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ELŐSZÓ

A Röntgen-sugárzás ma már az emberiség közkincse és 
közszükségleti cikke. Minthogy a hazai irodalmunkban edd igeié 
nem jelent meg olyan mű, amely csupán e sugárzással foglal­
koznék, mégpedig rendszeresen és a közönség szélesebb réte­
geinek is megfelelő módon, ezért írtam meg e könyvet.

A munka felöleli a Röntgen-sugárzásnak egész tárgy­
körét. Megemlékeztem benne mindazokról a tudományos ered­
ményekről, amelyeket korunk a sugárzás törvényeinek és 
tulajdonságainak kikutatásában elért. De nagy súlyt helyeztem 
a sugárzásnak igen széleskörű gyakorlati alkalmazására is, 
nem hagyva figyelmen kívül az orvosi alkalmazást sem, melyben 
azonban csak a sugáradag (dózis) mérésével foglalkozhattam 
behatóan.

Minthogy munkámat a magyar társadalom széles rétegei­
nek szántam, nem választhattam a szigorúan tudományos tár­
gyalási módot, de nem választhattam a teljesen elemit sem. 
Olyan közepes útvonalon kellett haladnom, amelyen követni tud 
a tárgy iránt érdeklődő és a kezdő is, de amelyről a szakember 
is reá nézve hasznos tekintetet vethet a táj részleteibe. Ezért a 
jelenségek leírását gyakran rövid matematikai tárgyalással is 
kísértem. Hogy azonban ezek a részletek ne gördítsenek aka­
dályt az olvasó elé, ezeket kisebb betűvel szedettem és záró­
jelbe tétettem annak jeléül, hogy elolvasásuk mellőzhető a 
megértés hátránya nélkül.

Köszönetét mondok Császár Jenő, Gubacs Gábor, Szalkay 
Ferenc, Szili László és dr. Vermes Miklós uraknak, akik a kor­
rektúra fáradságos munkájában nagy segítségemre voltak 
és becses tanácsaikkal is támogattak.

Hálás köszönetemet fejezem ki a Kir. Magy. Természet- 
tudományi Társulatnak azért, hogy munkámat könyvkiadó­
vállalatának sorozatában, dí^es kiállításban bocsátotta a nagy- 
közönség rendelkezésére.

Köszönetét mondok végül a Kir. Magy. Egyetemi Nyom­
dának, amely mindent elkövetett, hogy a munka minél kifogás- 
talanabb kiállításban hagyja el a sajtót.

Budapest, 1934. dec. 6.
A szerző.



IRODALOM.

Pohl : Die Physik der Röntgenstrahlen. Die Wissenschaft, Nr. 45. Vieweg, Braun­
schweig, 1912.

Kaye : X-rays, London, 1918.
Marx : Handbuch der Radiologie, 5. köt., Akad. Verlagsges., Leipzig, 1919.
Ledoux—Lbbaed et Dauvillier : Les rayons X, Paris, 1921.
Cermak : Die Röntgenstrahlen (Graetz : Hb. d. Elektrizität und des Magnetis­

mus) Barth, Leipzig, 1923.
Ludwig : Betrieb von Röntgenröhren mit Induktorien. Urban u. Schwarzen­

berg, 1923.
Ewald : Kristalle und Röntgenstrahlen, Springer, Berlin, 1923.
Bragg : X-rays und Crystalstructure, London, 1924.
Dauvillier : La technique des rayons X, Paris, 1924.
Siegbahn: Spektroskopie der Röntgenstrahlen, II. kiad. Springer, 1931.
Rosenthal : Praktische Röntgenphysik u. technik, Barth, Leipzig, 1925.
Grossamnn : Physikalische und technische Grundlagen der Röntgentherapie, 

Urban u. Schwarzenberg, Berlin, 1925.
Küstner : Die Ionisationsmessung der Röntgenstrahlen, Thieme, Leipzig, 1925.
Compton : X-rays and electrons, Newyork, 1926.
Mark : Die Verwendung der Röntgenstrahlen in Chemie und Technik, Barth, 

Leipzig, 1926.
Walter : Die phisikalischen Grundlagen der med. Röntgentechnik, Vieweg, 

Braunschweig, 1926.
Glocker : Materialprüfung mit Röntgenstrahlen, Springer, Berlin, 1927.
Cark : Applied X-rays, Newyork, 1927.
Pogány : Az elektromágneses tér, Budapest, 1927.
M. et. L. de Broglie : Physique des rayons X et gamma, Paris, 1928.
Schleede u. Schneider : Röntgenspektroskopie und Kristallstrukturanalyse, 

Berlin, 1928.
Handbuch der Physik von Geiger u. Scheel, 17, 23 és 24. kötet : Bothe, Ab­

sorption u. Zerstreuung ; Kulenkampff, Kontinuierl. Röntgenspektrum ; 
Ewald, Kristallstruktur ; Behnken, Röntgentechnik.

Handbuch der Experimentalphysik von Wien u. Harms, 24. 1 és 2, Kirchner, 
Allgemeine Physik der Röntgenstrahlen, Lindh, Röntgenspektroskopie.

Trillát : Les applications des rayons X, Paris, 1930.
Glasser : W. C. Röntgen und die Geschichte der Röntgenstrahlen, Springer, 1931.
Sommerfeld : Atombau u. Spektrallinien, 5 kiad. I. k. Vieweg, Braunschweig, 1931.
Holthusen u. Braun : Grundlagen und Praxis der Röntgenstrahlendosierung, 

Leipzig, 1933.
Kelen Béla : A Röntgenológia alapvonalai, Budapest, 1934.



11. A lámpák szerkezete es műkö­
dése ...................................................

12. A hűtés ..........................................
13. A lámpák felfrissítése (regene­

rálása) ..............................................
14. Szétszedhető (nyitott) gáztar­

talmú lámpák .............................
15. Kisülési görbék (karakteriszti­

kák) ...................................................

2. Gázmentes (izzókatódos) lámpák.
16. Az izzó fémek elektron-kibocsá­

tása ...................................................
17. Lilienfeld lámpája ................
18. Coolidge lámpája ....................
19. Újabb Coolidge-féle lámpák. ... 46
20. Sugárvédő lámpák

38
42
44

49

1. Gáztartalmú (hidegkatódos) lámpák.

1. A katódsugarak ........................
2. Elektronok és atomok................
3. Lénárd kísérletei........................
4. Röntgen kísérletei. Az X-suga-

rak tulajdonságai........................
5. X-sugarak Röntgen fölfedezése

előtt ...................................................

21. Szétszedhető (nyitott) izzókató­
dos lámpák .................................

22. Kisülési görbék (karakteriszti­
kák.) A Langmuir-féle törvény

23. Autoelektronos (örök) Röntgen­
lámpa ...............................................

24. Sugárkeltés pozitív iónokkal

3. A Röntgen-lámpák légritkítása. 
(Légszivattyúk.)

25. Előszivattyúk .............................
26. Nagy légritkítású szivattyúk . .

Molekuláris légszivattyú...........
Higany gőzös légszivattyú ....

27. A higanygőz kifagyasztása ....
28. A légritkítás mérése ................
29. A Röntgen-lámpa szilárd részei­

nek gáztalanítása.........................

6. Néhány hazai emlek....................
7. A Röntgen-sugarak keletke­

zése ...................................................
8. A sugárzás térbeli eloszlása . .
9. A jellemző (karakterisztikus) su­

gárzás ..............................................
10. A Röntgen - sugárzás összetétele

III. FEJEZET.

Röntgen-készülékek.

1. Induktoros Röntgen-készülékek.
30. Az indukció .................................
31. Az önindukció. A különáram 74
32. Az induktor szerkezete. Áram­

szaggatók ......................................
33. Az induktor működése. Áram- 

zárási és szakitási feszültség. .. .
34. Egyenirányítás .............................

71

II. FEJEZET.

A Röntgen-lámpák.

í.

TARTALOMJEGYZÉK.

I. FEJEZET.

A Röntgen-sugarak fölfedezése és tulajdonságai.

16

18
19

22
24

52

57

59
60

62
64
64
65
68
68

70

75

79
82

LQ 
G

C 
f-H

I 
C

O
 

O
03 03 

CO
 

C
O

 
CO

o



A.

VIII
40. Forgó-egyenirányítós készülékek 92
41. Szelepcsöves lüktető egyenáramú 

készülékek
42. Állandó egyenáramú készülékek 96
43. Igen nagy feszültségű készülékek 101
44. Háromfázisú árammal táplált 

készülékek
45. Megérinthető Röntgen-készülékek 105
46. A nagyfeszültség mérése

2. Transzformátoros Röntgen-lcészülékek.
35. A transzformátor szerkezete és

működése ......................................
36. A transzformálás gyakorlati sza­

bálya ..............................................
37. A hasznosítható (effektiv) áram­

erősség és feszültség ................
38. A lépcsős transzformátor...........
39. A transzformátorok földelése . .

9384

88

10389
90

10591

IV. FEJEZET.

Sugárzási elméletek.
*

Röntgen-sugárral ........................
51. Sarkítási kísérletek Röntgen-

sugárral ..........................................
52. A lökési elmélet és az előbbi 

kísérletek megmagyarázása . . 127
53. A hullámelmélet

1241. A fénysugár.
47. A fény hullámelméletének ta­

pasztalati alapja............................
48. A fény hullámelmélete ...........
49. A fényforrások alkata................

2. A Röntgen-sugár.
50. Régebbi elhajlási kísérletek a

125114
118
123

132

V. FEJEZET.

A kristályok.

56. A kristályok belső szerkezete . . 142
57. Az atómsíkok

54. A kristályok tulajdonságai .... 135
55. A kristályrendszerek 146140

VI. FEJEZET.

A Röntgen-sugarak elhajlása kristályokon.

62. A Laue-képek keletkezése Bragg
szerint ..............................................

63. A Laue- és Bragg-féle egyenlet
azonossága......................................

64. A Bragg-féle Röntgen-színkép­
elemző készülék. (Röntgen­
spektrométer) ........................

65. Néhány kristály belső szerkeze­
tének megállapítása....................

1. Laue nagy fölfedezése.

58. A Laue-féle kísérlet.............
59. A Laue-féle jelenség magyarázata 154
60. A Laue-féle egyenletek átalakí­

tása

168151
170

163
1722. A két Bragg alapvető munkája. 

61. A Bragg-féle egyenlet ................ 173165

VII. FEJEZET.

Röntgen-spektrométerek.

68. A Seemann -féle spektrográfok .. 193
Az ékmódszer................
A sötétkamra-módszer 
Az ablakmódszer ....
A spektrográf szerkezete .... 197 
A hullámhosszúság mérése .... 197 
Különböző Seemann - spektr ográ - 

fok

66. Régebbi spektrográfok. A Bragg-
féle sugárgyüjtés ........................

67. A Siegbahn-féle spektrográfok 186
Alapelv ........................
A készülékek leírása 
Az áthelyezési módszer
Fölbontás ....................
Mérési tartomány ....

193181
194
195186

186
187
190

200191



IX

69. Cső-spektrográfok
70. Néhány különleges spektrográf 206
71. A kristálypor módszere ...........

A Debye- és Scherrer-féle spekt­
rográf ...............................................

201 A Seemann- és Bohlin-féle 
spektrográf.............................

72. Ión-kamrás spektrométerek .... 213
73. A Röntgen - spektrométerekben 

használatos kristályok

212
208

208 216

VIII. FEJEZET.

A Bragg-íéle egyenlet módosítása. A Röntgen-sugarak törése.

76. A régi egyenlet az újnak határ­
esete ..............................................

77. A mészpátkristály állandója . . 228

74. Az általánosított Bragg-féle
egyenlet ....................................

75. A törésmutató mérése................ 224
221 225

*
IX. FEJEZET.

Eleinek jellemző sugárzásának színképei. (Vonalas, emissziós Röntgen-színképek.)

81. Az N és O sorozat ....................
82. A Röntgen-színképvonalak erős­

sége ...................................................

78. A K sorozat
79. Az L sorozat
80. Az M sorozat

232 242
236
241 243

X. FEJEZET.

Elemek elnyelési színképei. (Abszorpciós Röntgen-színképek.) 

83. A K elnyelési színkép ........... 246 84. Az L és M elnyelési' színkép 247

i
XI. FEJEZET.

Elemek sugárelnyelésének törvényei.

85. A sugárgyengülés törvénye. Fe­
lező réteg. Szórási együttható 249

86. A tömeggyengítési együttható ;

függése az anyagi minőségtől és
a hullámhosszúságtól ................

87. Sugárszürők .................................
254
259

XII. FEJEZET.

Összetett testek (vegyülctek és ötvözetek) színképei. Sugárelnyelésük törvénye.

gyengítési együtthatója 
91. Néhány alkalmazás . . .

88. A kibocsátott sugárzás színképe 262
89. Elnyelési színképek ....................
90. Ötvözetek és vegyületek sugár-

265
264 267

XIII. FEJEZET.

Lágy sugárzás vonalas színképei. (Fénytani kísérletek Röntgen-sugárral.)

92. Hasábbal előállított színképek 269
93. A Röntgen-sugarak teljes visz- 

szaverödése . .
94. Rács-színképek
95. A rácsmérések jelentősége . . 281
96. Igen lágy Röntgen-sugarak

rácsszínképe.............................
97. A Fresnel-féle tükörkísérlet

Röntgen-sugárral
98. A Lloyd-féle tükörkísérlet. . . . 288
99. Sugárszövődés vékony rétegek­

ben ..............................................
100. Elhajlás vékony drótszálak

mentén ..........................................
101. Elhajlás nagy ernyő széle men­

tén ...................................................

286

272
275 289

289
284

290



X

XIV. FEJEZET.

A Röntgen-színképek elmélete.

107. A kettős színképvonalak (rela­
tivitás! vagy spindublettek) . . 317 
Tapasztalati eredmények .... 317 
A kettős vonalak értelmezése a 
relativitás-elmélet alapján .... 320

108. Kettős elnyelési határok. (Fö-
dési dublettek) ........................

109. A kettős vonalak és elnyelési 
határok újabb értelmezése .... 327

110. Az urán-atóm energialópcsőinek
ábrázolása .................................

111. A főszínképvonalak és az elnye­
lési határok kísérő vonalai .... 332

291102. Az atómminta.............................
103. A hidrogén-atóm ....................

A fény kisugárzása. Rezgés­
szám-föltevés ........................

294

297
299Sugárelnyelés 

Hullámmechanikai felfogásmód 301 
A hidrogén színképvonalainak

rezgésszáma.............................
104. Az elemek szakaszos (perió-

326
302

305dikus) rendszere ........................
105. A Röntgen-színképvonalak ke­

letkezése ......................................
106. Moseley törvénye....................

330
310
314

XV. FEJEZET.
A fékezési sugárzás színképe. (A folytonos Röntgen-színkép.)

114. A Duane- és Hunt-féle törvény 341
115. A fékezési (összetett) sugárzás

erőssége ..........................................
116. Energiaeloszlás a folytonos szín­

képben . . ......................................

112. A folytonos színkép tulajdon­
ságai ...............................................

113. A rövidhullámú határ és a féke­
zési sugárzás keletkezésének 
kvantumelmélete........................

335
343

346337

XVI. FEJEZET.
Másodlagos jelenségek a Röntgen-sugárzás körében.

2. A Röntgen-fény elektromos jelenségek.
120. A fényelektromos jelenség. A

fotocella ......................................
121. A fotoelektronok sebességi el­

oszlása (színképe) ....................
122. Első- és másodfajú fotoelektro­

nok ...............................................
123. A fotoelektronok száma...........
124. A fotoelektronok térbeli elosz­

lása ...............................................
125. A fluoreszcencia-sugárzás .... 385

1. A szétszórt sugárzás és a szétszórt 
elektronok.

117. A szétszórt sugárzás tulajdon­
ságai. A szórási együttható. . . . 353

118. A Compton-féle jelenség...........
A jelenség előállítása és tör­
vényei ..........................................
A jelenség elmélete ................
Kristályok Compton-hatása . . 369

119. A szétszórt elektronok

372

374
357

377
359 381
363

385
370

XVII. FEJEZET.,

A Röntgen-sugárzás hatásai.

128. A fénykeltő (fluoreszcencia) hatás 396
¿00

126. Az iónozó hatás, ionos kamrák 387
127. A fényképező hatás ................ 393 129. Egyéb hatások

XVIII. FEJEZET.

A Röntgen-sugárzás energiájának mérése. Sugárenergia és iónozó hatás kapcsolata.

134. A kaloriméteres módszer .... 409
135. Az elnyelt sugárzás energiájá­

nak és iónozó hatásának kap­
csolata

130. A sugárzásmérés alapelve .... 401
131. A lóghőmérős módszer
132. A bolométeres módszer
133. Sugármérés hőelektr. oszloppal 405

408
403

411

1



mtmm
<

XI

XIX. FEJEZET.

A Röntgen-átvilágítás.

136. Az átvilágítás szabályai
137. Fémtárgyak átvilágítása .... 422
138. Hegesztések vizsgálata

139. Festmények vizsgálata
140. Egyéb alkalmazások .

415 425
428

422

XX. FEJEZET.

A Röntgen-színképek gyakorlati alkalmazása.

1. V egy elemzés Röntgen-színképekkel.
141. Minőségi vegyelemzés 
142 Mennyiségi vegyelemzés .... 432

2. A Laue-képek alkalmazása.
143. A fölvételek készítése
144. A Laue-képek részaránya .... 436
145. A Laue-foltocskák megszámo-

zása ...............................................
146. Összetett térrácsok Laue-képe.

A szerkezeti tényező................
147. Az elhajlított sugárnyalábok

erőssége..........................................
3. A Debye- és Seherrer-féle gyűrűk 

alkalmazása.
148. A fölvételek készítése................
149. A gyűrűk elhelyezkedése és

erőssége ..........................................
150. Ismert térrácsok (kristályok)

gyűrűrendszere ........................
151. A gyűrűrendszer felhasználása 

a térrács meghatározására (A 
Debye-képek megszámozása) . . 450

152. A fémek kristályos szerkezete 452
153. A kristályszemcsék elhelyezke­

dése a fémek megmunkálásakor 455
154. Más változások a kristályszem­

csék elhelyezkedésében és szer­
kezetében

155. Egyéb anyagok Debye-képei 459

447
430

435
8

437
457

440
♦

444 4. Forgókristályos Röntgen-képek és alkal­
mazásuk.

156. A forgókristályos fölvételek ké- FI 
szítése

157. A rétegvonalak keletkezése. . . . 462
158. A térrács meghatározása forgó­

kristállyal

445 461

446
464

XXI. FEJEZET.
§ A Röntgen-sugárzás alkalmazása az orvosi tudományban.

3. A Röntgen-sugáradag (dózis) mérése.
163. A sugáradag meghatározása . . 474
164. A dózisegység
165. A dózis megmérésének módja 478
166. A dózismérő eszközök

A kisütő eljárás.........
Az állandó iónozási áram .... 486 
Újabb iónkamrás sugáradag-

mérők.............................,..........
Nem iónozó hatáson alapuló

sugáradagmérők ....................
Biológiai sugáradagmérés .... 493

4. Védekezés a Röntgen-sugárzással szemben

1. Az emberi test átvilágítása 
( diagnosztika ).

475159. A csontrendszer vizsgálata. . . . 467
160. A test lágy részeinek vizsgá­

lata 483468 484
2. Betegségek gyógyítása Röntgen-sugárral 

( terápia ).
161. A Röntgen-sugarak hatása az

élő szervezetre (biológiai hatás) 472
162. A Röntgen-sugárral gyógyít­

ható betegségek

488

492

474

1



i



I. FEJEZET.

A Röntgen-sugarak fölfedezése és tulajdonságai.

A ritkított gázzal töltött üvegcső a fizikusoknak régóta 
kedvelt kísérleti eszköze. Nagy népszerűségét mindenekelőtt 
annak köszönheti, hogy pompás színben világít, ha elektromos 
áram halad keresztül rajta. Éppen e tulajdonsága alapján 
került ki a fizikai laboratóriumból a nagy városok főutcáira is,

embereket változatos színek-hogy esténként elkápráztassa az 
ben pompázó lágy fényével. De e mellett történelmi neveze­
tességű szerep is jutott neki osztályrészül : ugyanis ritkított 
gázzal töltött üvegcsővel fedezte föl Röntgen 1895-ben a róla 
elnevezett sugárzást, mely a szemre nem hat, láthatatlan 
ugyan, mégis olyan bepillantást engedett az élő es elettelen 
testek belsejébe egyaránt, amelynek jelentősége szinte leír­
hatatlan.

1. A katódsugarak. A közönséges légköri levegő 
vezeti az elektromos áramot ; de rögtön vezetővé válik, mihelyt 
nyomását eléggé csökkentjük, vagyis eléggé megritkitjuk. 
Erről a következő kísérlet útján győződhetünk meg (1. kép). 
Hosszabb üvegcső mindegyik végébe egy-egy fémrudacskát 
forrasztunk, mely belül fémkorongban végződik ; oldalához 
pedig rövidebb csövet erősítünk, melyet légszivattyú csiszola­
tára illesztünk rá. A fémbevezetéseket egy elektromos gép sarkai­
val kapcsoljuk össze. Azt a fémbevezetést, amely az áramforrás 
pozitív sarkával áll összeköttetésben, nevezzük anodnak, a 
másikat pedig, amely a negatív sarokkal van összekapcsolva, 
hívjuk hatódnak. Ha áramforrásul szikrainduktort használunk, 
a katód és anód tulajdonképen váltakozik, mert az induktor 
változó irányú áramot termel. De az egyik irányú áram el­
hanyagolható a másik mellett, tehát gyakorlatilag mégis.

nem



tekinthetjük az egyik bevezetést állandóan kátédnak, a másikat 
meg anódnak.

Mindaddig, amíg a szivattyú nem működik, vagyis a 
csőben légköri levegő van, elektromos áramnak nyoma sincs. 
Pedig az elektromos gép sok ezer voltos feszültséget tud ter­
melni; igaz, hogy árama gyenge. Mihelyt azonban a légszi­
vattyú működni kezd, vagyis az üvegcsőben ritkul a levegő, csak-

A RÖNTGEN-SUGARAK FÖLFEDEZÉSE ÉS TULAJDONSÁGAI.2
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1. kép. Elöl áll a légszivattyú (166. old.), rajta van a légnyomásszabá­
lyozó szelep (a mutatóval) és a hosszú üvegcső. A háttérben látható a 
Wehrsen-féle elektromos gép. (Az egyet. gyak. fizikai intézet készülékei.)

elektromos áram. Ennekhamar megindul rajta keresztül az 
jeléül a cső belsejében pompás fénytünemények lépnek föl. 
Ha a nyomás a csőben körülbelül 40 mm magas higanyoszlop 
nyomásával egyenlő, akkor keskeny kígyózó tűzvonal szalad 
végig rajta. Ha pedig a nyomás néhány mm magas higany­
oszlopéra süllyed le, akkor az egész levegőtömeg világít ibolyás 
színben. Tovább folytatva a szivattyúzást, a fényoszlop eleinte 
több helyen megszakad : rétegessé válik, majd halványodni 
kezd, végül pár század mm-es nyomás esetén teljesen eltűnik.

Ekkor újabb jelenség tárul szemünk elé : az üvegcső fala 
főképen a katóddal szemben levő helyeken többnyire zöldes 
színben világít (fluoreszkál), mintha csak valamilyen láthatat­
lan sugárnyaláb indulna ki a kátédból és az üvegcső falát
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A KATÓDSUGABAK.

a találat helyén világításra késztetné. Föltesszük, hogy a kátéd­
ból valóban sugarak indulnak ki : ezek a hatódsugarak, melye­
ket Plücker és Hittorf fedezett föl a múlt század közepe 
után és Crookes tett szélesebb körben ismeretessé.

Minek tartjuk tulajdonképen a katódsugarakat ? E kérdésre 
válaszolhatunk,ha megismerkedünke sugarak alapvető tulajdon­
ságaival. A legszembetűnőbb sajátságuk az, hogy az üveget 
világításra késztetik. De más testek is világítanak, ha katód- 
sugarak esnek rájuk : ilyenek a kálcium- és báriumvegyületek, 
mint például a báriumplatincianür*, ezenkívül a kősó stb. 
A katódsugarak a fényképezőlemezre is hatnak : a cső belsejé­
ben útjukba állított fényképezőlemez előhívás után megfeke-

3
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2. kép. Hittorf-féle cső. 3. kép. A katódsugarak összegyűjtése 

egy pontba.!

tedik, de átlátszó marad a rátett vastagabb fémlemez alatt. 
A katód felszínét körülbelül reá merőlegesen hagyják el és 
útjukat közelítőleg egyenes vonalban folytatják tovább, tekin­
tet nélkül arra, hogy az anódot hol helyeztük el. Ha az anódot 
nem a cső végébe, hanem oldalába forrasztjuk is be (Hittorf- 
féle cső), a katódsugarak akkor

t
sem hajolnak feléje, hanem 

üvegcsőnek a katóddal szemben lévő végébe ütköznek, 
amiről bizonyságot tesz az élénk zöldesszínű fényfolt (2. kép). 
Ennek következtében a katódsugarakat össze lehet gyűjteni 
egy pontba. Nem kell mást tenni, mint a katódot homorú 
gömbsüvegalakúra készíteni: ekkor a belőle kiinduló katód­
sugarak nagyjában a gömbsüveg sugarai mentén halad­
nak és középpontjában találkoznak össze ; majd tovább 
menve ismét széttartanak, mint a homorú tükörről visszavert 
napsugarak a gyújtóponton való áthaladás után (3. kép). 
Különösen a katódsugarak gyülekezési helyén észlelhető fel­
tűnően melegítő hatásuk :

az

*

«

e az itt elhelyezett fém hamarosan 
izzani kezd, sót meg is olvad ; hasonlóképen melegszik 
üvegfal is ott, ahol a katódsugarak beleütköznek.

az

* Ez a vegyidet nagyon fontos szerepet játszik a továbbiakban, kémiai 
összetétele : Ba Pt (CN)4. L. Gróh Gyula: Anorganikus kémia, II. kiad. 191. o.-4
1*



4 A RÖNTGEN-SUGARAK FÖLFEDEZÉSE ÉS TULAJDONSÁGAI.

Az eddig felsorolt tulajdonságok alapján azt is gondol­
hatnánk, hogy a katódsugarak a fényhez hasonló láthatatlan 
sugarak. De rögtön el kell ejteni e föltevésünket, ha elektromos 
töltésű test hatását vizsgáljuk a katódsugárra. Ugyanis ennek 
hatása alatt a katódsugár elhajlik eredeti irányától : a világító 
folt eltolódik az üvegfalon. Mégpedig a negatív töltés taszítja 
a katódsugarat, a pozitív meg vonzza. E kísérlet nyomán önkén­
telenül fölvetődik az a gondolat, hogy a katódsugárban negatív 
töltésű testecskék röpülnek tova. E föltevésünket indokolja az 
a körülmény is, hogy a katódsugarak a cső belsejében alkalmas 
módon elhelyezett fémnek negatív töltést adnak. Ha azonban 
a katódsugárban elektromos töltésű részecskék röpülnek tova, 
akkor egy ilyen sugárnyaláb elektromos áramnak tekinthető, 
tehát a mágnesnek is hatni kell rá. S valóban a katódsugarat 
a közelébe tett mágnesrúd is eltéríti irányából, mégpedig 
olyan módon, mintha a katódsugár helyén áramvezető drót 
volna, amelyben az áram a katód felé haladna. (A negatív 
elektromos részecskék éppen ellenkező irányban mozognak.)

E tapasztalatok nyomán jogosan feltehetjük, hogy a 
katódsugárban negatív elektromos töltésű részecskék röpülnek tova 
a katód felszínére kb. merőlegesen álló egyenes vonalak mentén.

2. Elektronok és atomok. De most meg az a kérdés vető­
dik föl, hogy tulajdonképen mik ezek az elektromos részecs­
kék. Fölt ehetjük, hogy a mozgó részecskéknek van bizonyos 
negatív elektromos töltésük (e) és tömegük is (m). Az elektromos 
és mágneses eltérítés alapján ki lehet számítani az e töltés 
és az m tömeg hányadosát (e/m), de külön-külön mindegyiket 
nem. Az eredmény meglepő : bármilyen gáz (levegő, hidrogén, 
hélum stb.) van is a kisülési csőben, a részecskék töltésének és 
tömegének hányadosa mindig ugyanakkora, tehát független a 
gáz anyagi minőségétől, sőt a katód anyagától is. Ennek alapján 
feltesszük, hogy itt a közönséges anyagtól mentes elektromos 
részecskékkel van dolgunk, amelyek minden testben előfor­
dulnak és minden testben ugyanolyanok.

Másféle kísérletek alapján meg lehet határozni a részecs­
kék elektromos töltését, tehát vele együtt tömegét is, hiszen a 
kettő hányadosa ismert. Egy-egy részecske negatív elektromos 
töltése 4'77 X 10'10 elektrosztatikai cgs-rendszerbeli töltésegység ; 
tömege pedig 0'899 X 10'27 gramm, amely körülbelül 1850-ed része 
egy hidrogénatom tömegének.* Ezt a negatív töltésű elektromos

* A negatív hatványkitevö helyett pozitívot is írhatunk* de akkor a 
hatványmennyiséggel osztani kell.

t
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ELEKTRONOK ÉS ATÓMOK. 5

részecskét nevezik elektronnak. Mai nézetünk szerint az elektron 
a negatív elektromosságnak a természetben előforduló legkisebb 
része. Minden negatív elektromos töltés ennek egészszámú 
többszöröse. A katódsugár nem más, mint a katódról elröpülő 
elektron.

t

A mágneses és elektromos eltérítésből ki lehet számítani 
a katódsugarak sebességét is. A számítások azt mutatják, hogy 
rettenetes nagy sebességekről van szó. Kisebb induktorok 
használatakor is elérik az elektronok az 50.000—100.000 kilo­
méter másodpercenkénti sebességet. E mögött messze elmarad 
a leggyorsabb puskagolyó sebessége is : ez legföljebb 1 kilo­
méter mp-ként.

Ismeretes, hogy a negatív elektromos töltésen kívül még 
pozitív is észlelhető. Önként felvetődik az a kérdés : vájjon a 
kisülési csőben a katódsugarakkal ellenkező irányban nem 
mozognak-e pozitív elektronok ? Kísérletileg megvizsgálták ezt 
a kérdést is. Kiderült, hogy igenis a katódsugarakkal szem­
ben pozitív töltésű testecskék mozognak, de ezek nem függet­
lenek a gáz anyagi minőségétől, sőt pozitív töltésük és tömegük 
is e szerint változik. Ezek tehát pozitív töltésű anyagi részecskék, 
de nem pozitív elektronok, Ilyeneknek a létezését csak a leg­
újabb kísérletek alapján lehet sejteni : ezek a pozitronok.

E tapasztalatok arra mutatnak, hogy a kisülési csőben 
lévő gáz pozitív töltésű anyagi részekből és elektronokból 
áll, atomjainak ezek az alkotó-elemei. Még tovább megyünk. 
Föltesszük, hogy minden test atomjai pozitív töltésű anyagi 
részből és egy vagy több elektronból állanak. A pozitív töltésű 
anyagi rész súlyra, méretre nézve elemenként változik, az elektronok 
ellenben teljesen egyformák, akár aranyban, akár szénben, akár 
valamilyen gázban fordulnak elő. Az utóbbi évtizedek sok-sok 
kísérlete az atom alkatrészeinek elrendezésére vonatkozó­
lag is tájékoztatást nyújt. Később részletesen foglalkozunk 
majd ezzel, most egész röviden csak annyit mondunk, hogy 
az újabb föltevések szerint az atom egy kis naprendszer, mely­
nek napja a pozitív töltésű anyagi részecske : az atommag, 
bolygói pedig az elektronok, amelyek a mag körül valamilyen 
pályán keringenek ; számuk elemről-elemre változik s éppen 
annyi, hogy az atommag pozitív töltését közömbösítik. Ennek 
következtében az egész kis naprendszer a méreteihez képest 
távoli testre elektromos vonzó vagy tisztító hatást nem gyako­
rol. A könnyebb elemek atomjaiban kevesebb, a nehezebb 
elemekében több elektron van.k
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Ha az elemek jeleit úgy írjuk egymás után, hogy mindegyik 
elemet a közvetlenül nagyobb atómsúlyú kövesse, akkor egy 
nevezetes táblázatot kapunk, melynek az a tulajdonsága, hogy 
bizonyos számú elem (8, 18 . . .) átlépése után hasonló kémiai 
tulajdonságú elemet találunk. Tehát az elemek tulajdonságai 
szakaszosan ismétlődnek. Ezért ezt a táblázatot az elemek sza­
kaszos (periodikus) rendszerének nevezik, de hívják természetes 
rendszernek is, mert az elemek az atómsúlyuk által megszabott 
természetes sorrendben vannak benne. E rendszerben mind­
egyik elemnek van egy sorszáma vagy rendszáma, amely 
közelítőleg az atómsúly felével egyenlő. Föltevésünk szerint 
a bolygó-elektronok száma egyenlő az elem rendszámával. 
Például a hidrogén rendszáma 1, tehát atomjának egy elektronja 
van; a platináé 78, tehát atomjában 78 bolygó-elektron kering.

Mihelyt az atomot egy vagy több elektronjától meg­
fosztjuk, a pozitív töltés hatása túlsúlyba jut s az atom pozitív 
töltésű részecske gyanánt szerepel : ilyenkor neve pozitív ión. 
Megjegyzendő, hogy az ellenkező eset is előfordulhat : a közöm­
bös atom egy vagy több elektronnal hosszabb vagy rövidebb 
ideig kapcsolatba juthat : ilyenkor negatív ión a neve.

Mikor a ritkított levegőjű üvegcsövön elektromos áram halad 
keresztül, akkor a pozitív iónok az anódtól a katód felé mozog­
nak, a negatív iónok és főképen az elektronok pedig a kátédtól 
eltávolodnak. Mégpedig az elektronok aránytalanul nagyobb 
sebességgel röpülnek, mint az iónok. Ez egészen természetes : 
hiszen az elektronok tömege kicsiny törtrésze az iónokénak, 
a rájuk ható erő meg általában nem különbözik ennyire az 
iónokra hatótól ; sőt ugyanakkora is lehet, legfeljebb ellenkező 
irányú, ha az atom csak egyetlen elektronját veszítette el. 
A Röntgen-sugarak szempontjából főleg a száguldó elektronok 
érdekelnek bennünket.

3. Lénárd kísérletei. A katódsugarak történetének új feje­
zetét nyitotta meg Lénárd 1893-ban közzétett kísérleteivel.

, Ö Hertz vizsgálataiból tudta, hogy a katódsugarak nagyon 
vékony alumíniumhártyán is áthatolnak. De ekkor — gon­
dolta ő — ki is léphetnek az üvegcsőből, ha ennek falán kis 
nyílást hagy, amelyet alumíniumlemezke zár el. Ilyen módon 
valóban sikerült is a katódsugarakat kivezetni a cső belsejéből 
a szabad levegőre, vagy egy másik légüres üvegcsőbe, ahol 
kényelmesen lehetett tanulmányozni valamennyi sajátságukat.

Lénárd nevezetes kísérleti berendezése saját leírása szerint 
a következő volt (4. kép). Az elektromos kisülési csőnek a
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katóddal szemben lévő végét vastag fémlemez zárja el, mely­
nek közepén kicsiny lyuk van, de ezt meg vékony alumínium­
lemez takarja. Az egész kisülési cső bádogdobozban nyugszik, 
melynek falán az aluminiumlemezke előtt kis nyílás van. E bádog­
házikó megakadályozza, hogy a megfigyelés helyére bármilyen 
nem kívánt hatás jusson a cső belsejéből. A kisülési csövet 
kisebb induktor táplálja, melynek áramforrása négy akkumu­
látor. A csőből a levegőt ki lehet szivattyúzni. A légritkított

+

mduktor

badogdoboz

T
T

légszivattyú
4. kép. Lénárd kísérleti berendezése.

csövön átvezetve az induktor nagyfeszültségű áramát, pompás 
jelenségek lépnek föl : a kis alumíniumablakból kékes ibolya 
sugárkéve indul ki, fluoreszkáló és foszforeszkáló anyagok 
világítanak az alumíniumablak közelében, a fényképezőlemez 
megfeketedik e helyen. Feltűnő — mint Lénárd mondja — 
hogy a 0"3 mm vastag kartonpapírral letakart fényképezőlemez 
is nagyon megfeketedik a kilépő sugarak hatására, két perces 
megvilágítási idő után, ellenben átlátszó marad a reátett vasta­
gabb fémkeret alatt.

Lénárd e hatásokat mind a csőből az alumíniumablakon 
keresztül kilépő katódsugaraknak tulajdonította. Azt is észlelte, 
hogy mindezek a jelenségek elmaradnak, ha a cső fölé mágnest 
helyez, minthogy ez a cső belsejében eltéríti útjukból a katód- 
sugarakat s így ezek nem esnek az alumíniumablakra.

4. Röntgen kísérletei. Az X-sugarak tulajdonságai. Két 
évre rá : 1895 októberében és novemberében Röntgen (5. kép) 
a würzburgi egyetem fizikai intézetében hasonló kísérleteket
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végzett, nem tudni, milyen célból. E kísérletei közben észre­
vette, hogy a Lénárd-féle cső alumínium-ablakából és más 
kisülési csövek üvegfalának a katóddal szemben fekvő részéből 
is egészen új sugarak indulnak ki (5a. és 5b. kép). Nagy fölfede­
zéséről 1896 január 23-án számolt be a würzburgi Orvosi 
Fizikai Társulatban, így kezdve előadását :

„Egy Hittorf- vagy 
Lénárd-féle vagy más 
hozzájuk hasonló kisülési 
csövet, mely eléggé lég­
ritkított, burkoljunk be 
vékony fekete kartonpa­
pírral és vezessük át 
rajta egy nagyobb Ruhm- 
korff-féle szikrainduktor

,

1
I a

1*****

:1 áramát. Ekkor bárium- 
platinciánürrel bevont pa­
pírlap világít, ha sötét 
szobában a cső közelében 
tartjuk, bármelyik olda­
lát fordítjuk is a cső felé; 
a világítás még két méter 
távolságban is észreve­
hető."

J
:

Ez a fénykeltő hatás, 
vagy más néven fluoresz­
cencia-hatás igen neveze­
tes jelenség a kisülési cső 
környezetében. A csőtől 
távolabb menve a vilá­

gító ernyő fénye csökken; mégpedig úgy, hogy kétszer olyan 
nagy távolságban már csak negyedrésze a korábbinak. Éppen 
ilyen törvény szerint csökken egy közönséges lámpa meg­
világítása is. A kéz vagy vastagabb fémtárgy a kisülési cső 
és a világító ernyő közé téve árnyékot vet a világító ernyőre 
(6. kép). Ugyancsak árnyékot vetnek a fénysugarak útjába 
tett tárgyak is. Ezért tekintette Röntgen a kisülési csőből 
kiinduló tutokzatos hatást új sugárzásnak és „X-sugárzásnak“ 
nevezte el. Az árnyékképekből következtette azt is, hogy 
az X-sugár egyenes vonal mentén terjed, vagyis az útjába eső 
át nem bocsátó testeket nem kerüli meg, hasonlóan a fény­
sugárhoz. Más testek is világítanak, ha X-sugarak esnek

5. kép. Wilhelm Conrad Röntgen 
1845 márc. 27.—1923 febr. 10.
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rájuk : ilyenek a kálciumvegyületek, az uránüveg, a mész- 
pát, a kősó stb. Szemünk ellenben teljesen érzéketlen az 
X-sugarak iránt éppen úgy, mint az ibolyántúli és a hősuga­
rakkal szemben.

A legfeltűnőbb — mondotta Röntgen — hogy az X-sugarak 
áthatolnak a fekete kartonburkolaton, amely sem a látható, sem

n

5a. kép. Röntgen kisülési csövei, melyeket Münchenben 
a Deutsches Museum-ban őriznek.

az ib oly ánt tili fényt nem engedi át. De keresztülhatolnak más 
testeken is. Ezer oldalas bekötött könyv alig gördít valamilyen 
akadályt a sugarak útjába : ugyanis a fluoreszkáló ernyő elé 
tartva, árnyéka alig látszik.
Vastag fadarabok : 2—3 cm 
vastag fenyőfadeszkák átbo- 
csátják a sugárzást. Hason­
lóan viselkedik a több centi­
méter vastag kemény gu mi- 
lemez is. Az ólomtartalmú 
üveg jobban elnyeli a suga­
rakat, mint a másik. Staniol- 
papir alig nyel el valamit 
belőlük, sőt vékonyabb réz, 
ezüst, ólom, arany, platina­
lemez mögött is észrevehető 
még a fluoreszkáló ernyő vi­
lágítása. Ellenben vastagabb 
ólomlemez már nem bocsátja

/I¿I &
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5b. kép. A Ruhmkorff-féle szikra- 
niduktor, melyet Röntgen az új suga­
rak fölfedezésekor használt. Ezt is a 

Deutsches Museum-ban őrzik.
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mkeresztül a sugarakat. A 7. kép azt 
szemlélteti, hogy különböző anyagi 
minőségű, de egyenlő vastag (3 
mm-es) lemezek milyen árnyékot 
vetnek a világító ernyőre ; vagy 
más szóval, hogy milyen mérték­
ben bocsátják át magukon a suga­
rakat. Ha kezünket a fluoreszkáló

!7

!
1

W\ i\t X
ernyő elé tartjuk, az izmok halvány 
árnyékot vetnek, ellenben egészen 
sötét a csontok helye ; tehát az 
izmok eléggé átengedik a sugara­
kat, a csontok ellenben meglehe­
tősen elnyelik (8. kép).

A felsorolt tapasztalatokból látható, hogy a sugarak átbo- 
csátására nézve nagyon fontos a testek sűrűsége. Első tájékoz­
tatásképen mondhatjuk, hogy a nagyobb sűrűségű testek (pl. a 
csontok) kevésbbé bocsátják át a sugárzást, mint a kisebb sűrű­

izmok). De nem egyedül a sűrűség mértékadó 
tényező az átbocsátás szempontjából. Hiszen pl. az alumí­
nium és a mészpát sűrűsége kb. egyenlő, mégis a mészpát sokkal 
kevésbbé átbocsátó, mint az alumínium. (Később majd részletesen 
ismertetjük az átbocsátás szempontjából fontos tényezőket.)

A titokzatos sugarak a fényképezőlemezre is hatnak : a sugár­
zásnak kitett lemez 
előhívás után megfe- 

, ketedik. Természete­
sen nem is kell a faka-

6. kép.
A kéz árnyéka a világító ernyőn.

ségűek (pl. az

EBONITFAPAPÍR
r

zettát kinyitni, vagy 
a lemezt a fekete pa­
pírból kicsomagolni, 
hiszen az X-sugarak 
ez anyagokon köny- 

áthatolnak. Ha

ALUMÍNIUMÜVEG
3

nyen
a lemez elé valamilyen 
testet, pl. kezünket 
tartjuk és X-sugara- 
kat ejtünk rá, akkor 
előhívás után söté-

ÓLOMRÉZ VAS

tebb és világosabb 
részletek jelennek meg 
rajta : a sugárát-7. kép.

Különféle lemezek árnyéka a világító ernyőn.

<

---
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bocsátó részek (izmok) alatt 
jobban megfeketedik a lemez, 
mint az át nem bocsátók 
(csontok) mögött ; még feke­
tébb a közvetlenül beeső su­
garak helyén (9. kép). A le­
mezen kapott kép éppen 
olyan, mintha a fluoreszkáló 
ernyőn látható képet fény­
képeztük volna le.

Megállapította Röntgen 
azt is, hogy a levegőben lévő 
elektromos testek (akár pozitív, 
akár negatív töltésnek) elveszí­
tik töltésüket, ha X-sugarak 
esnek rájuk ; mégpedig annál 
gyorsabban, minél erősebb a 
sugárzás. Pl. egy megtöltött
elektroszkóp lemezei pillanat- 8. kép. Koelliker würzburgi professzor

kezének árnyékképe a világító ernyőn.

!7

W

nyilag összeesnek, ha X-suga- 
rak jutnak rá (10. kép). Sőt 
tapasztalta Röntgen, hogy 
ugyanilyen tulajdonsága van 
a hidrogénnek is. Ma már 
tudjuk, hogy ez a gázoknak 
általános tulajdonsága. A gá­
zok e sajátságukat mindaddig 
meg is tartják, amíg X-sugár- 
zás halad keresztül rajtuk. 
Erről meggyőződhetünk, ha 
a Röntgen-sugárnyalábba ál­
lított elektroszkópot meg 
akarjuk tölteni : nem sikerül. 
De még inkább meggyőződ­
hetünk róla, ha egymással 
szemben álló fémlemezeket
érzékeny galvanométerrel 
együtt elektromos áramkörbe9. kép. Koelliker professzor kezének fény­

képe, melyet Röntgen a würzburgi Őr- kapcsolunk (11. kép). Ugyan- 
vosi Fizikai Társulat ülésén készített , v , . , .is aram rendszerint nincs,1896 jan. 23-án.

1
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de azonnal megindul, mihelyt a lemezek között lévő gázt 
(levegőt) X-sugárzás járja át és mindaddig tart, amíg a sugár­
zás meg nem szűnik. Amint látjuk, az X-sugárzásnak kitett 
gázok olyanformán viselkednek, mint az elektromosságot 
vezető testek. Ezért azt mondjuk, hogy a levegő és más gázok 
is a Röntgen-sugarak hatása alatt elektromos vezetővé válnak. 
A vezetőképesség keletkezését úgy magyarázzuk, hogy a 
Röntgen-sugár a gáz atomjait negatív elektronokra és pozitív 
iónokra választja szét : ez a jelenség az iónozás ; a szétvált 
részecskék az elektromos erők hatása alatt egymással ellen­
kező irányban mozogni kezdenek s így elektromos áram 
keletkezik.

qalvanméter

|i—-1'
áramforrás

11. kép. Az X-sugarak ¡ónozó 
hatása.

10. kép. A megtöltött elektroszkóp 
(balról) elveszíti töltését az X-sugarak 

hatására (jobbról).

Minthogy az X-sugarak egyes tulajdonságai : fény keltő, 
fényképező hatás, egyenesvonalú terjedés hasonlítottak a fény 
(főképen az ibolyántúli láthatatlan fény) sajátságaihoz, hozzá­
fogott Röntgen azoknak az alapjelenségeknek az észlelé­
séhez, amelyek a fénysugarak körében jól ismeretesek. Ezek 
mindenekelőtt a visszaverődés és törés. Röntgen azt tapasztalta, 
hogy az X-sugarak tükörről vagy fémlemezről nem verődnek 
vissza olyan szabályszerűen, mint a fény. (Ma már tudjuk, hogy 
szabályosan visszaverődnek bizonyos föltétellel, 1. később, 272. 
o.) De kísérletei alapján meggyőződött arról, hogy az X-sugár- 
j orr ás közelében lévő testek, sőt a környező levegőrészek is sugár­
forrássá válnak : X-sugarakat lövellnek ki magukból minden 
irányban. (Ma úgy mondjuk, hogy a testek szétszórják a rájuk 
eső X-sugárzást : ez a másodlagos sugárzás.) Ha szemünk az 
X-sugarak iránt éppen olyan érzékeny volna, mint a fénnyel 
szemben
kisülési cső úgy tűnnék föl előttünk, mint a dohányfüsttel teli 
szobában égő lámpa. Sőt arra is gondolt, hogy a szétszórt 
sugárzás nem teljesen ugyanolyan fajta, mint a testekre eső. 
A szétszóródást különben fémeken : platina, ólom, cink és abl­

akkor egy működésben lévőmondja Röntgen
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míniumon is észlelte. Hasztalan fáradozott Röntgen az X-sugarak 
törésének megfigyelésén. Keménygumiból, alumíniumból készült 
30°-os hasábbal nem sikerült az X-sugarak törését biztosan 
észlelnie, legfeljebb csak sejteni. (Ma már tudjuk, hogy e suga­
rak kis mértékben megtörnek.)

Már kedvezőbben világította meg az X-sugaraknak a fény­
nyel való rokonságát RöNTGENnek az a tapasztalata, hogy 
nagyon erős mágnes sem tudja az X-sugarakat irányuktól eltérí­
teni. Ugyanis a fényt sem téríti el. Hasonlóképen elektromos 
töltés is hatástalan az X-sugárra, úgyszintén a fénysugárra is. 
E kísérletek főképen azért érdekelték Röntgení, mert abban 
az időben kapcsolatot láttak a katódsugarak és az X-sugarak 
természete között. Már pedig a katódsugarakra hatást fejtenek 
ki mind a mágneses, mind az elektromos erők.

Tapasztalta Röntgen azt is, hogy az erősen légritkított 
kisülési csőből nagyobb áthatoló képességű sugárzás lép ki, 
mint a több levegőt tartalmazóból. A nagyritkítású csövet 
„keménynek“, a kevésbbé ritkítottat pedig „lágy“ csőnek nevezte. 
Ezt az elnevezést később átvitték a sugárzásra is, amely a csö­
vekből kilép. Az olyan sugárzást, amely fémlemezeken is átha­
tol, más testeken meg majdnem akadálytalanul megy keresztül, 
kemény sugárzásnak nevezik ; az olyat ellenben, amelyet már 
vékonyabb fémlemezek is elnyelnek, de más testeken még eléggé 
áthatol, lágy sugárzásnak hívják. Persze mind a keménységnek, 
mind a lágyságnak vannak különböző fokozatai : vannak nagyon 
kemény, középkemény, nagyon lágy stb. sugarak. A keménység 
az X-sugarak körében olyanféle fogalom, mint a szín a látható 
fénysugarak tartományában. (Később látni fogjuk, hogy az 
X-sugár keménységét pontosan a hullámhosszúsággal vagy a 
rezgésszámmal mérik, akárcsak a látható fény színét.) Megálla­
pította Röntgen azt is, hogy minél keményebb a kisülési cső, 
annál nagyobb feszültségre van szükség, hogy az elektromos 
kisülés a csőben bekövetkezzék. A nagyobb feszültség tehát 
keményebb sugárzást kelt, sőt vele együtt általában a sugárzás 
erőssége is növekszik.

Említésre méltó, hogy Röntgen 1897-ből való értekezése 
szerint már olyan kemény sugarakat tudott előállítani, amelyek 
4 cm vastag vaslemezen is még annyira áthatoltak, hogy 
a fluoreszkáló ernyőt világításra késztették. Ilyen kemény 
sugarakkal készített egy vadászfegyverről fényképfölvételt, 
melyen a töltények, csőhibák stb. jól láthatók (12. kép). 
A fényképezőlemez a sugárforrástól 15 cm-re volt és a meg­

I



világítás 12 percig tartott. (Ezzel lerakta Röntgen a íém- 
vizsgálat alapjait is.)

Röntgen a kisülési cső sugárzását úgy is megvizsgálta, hogy 
a sugárzást mind több és több vékony alumíniumle mezből álló

Ü "■*
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12. kép. Röntgen vadászfegyverének fényképe saját kezeírásával (pozitív másolat).

kötegre ejtette és megfigyelte a világító ernyőn az áthaladó 
sugárzás erősségét. Azt tapasztalta, hogy a második, harmadik 
stb. alumíniumlemez átbocsátó képessége fokozatosan nő. 
Ez csak úgy érhtető meg, hogy a sugárzás összetett : különböző 
keménységű alkatrészekből áll. Ekkor ugyanis az első alumínium­
lemez elnyeli a sugárzás lágy részeit, tehát a másodikra eső 
sugárzás közepes keménysége már nagyobb, mint a beesőé, ezért 
a második alumíniumlemezen jobban áthalad ; még nagyobb
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lesz a harmadik lemezre eső sugárzásnak közepes keménysége, 
tehát ezen még nagyobb része jut keresztül. Azt is megállapította 
Röntgen, hogy a kisülési csőből kilépő összetett sugárzás egyes 
alkotórészeinek az erőssége is különböző. (Egy izzólámpa fehér 
fényében sem egyenlő a különböző színek erőssége.) Ha a külön­
böző keménységű sugarakat egymás mellé szétterítjük, úgy, 
mint a fehér fény különböző színeit üveghasábbal, akkor kelet­
kezik a Röntgen-színkép. Azt szokták mondani, hogy e színkép 
keményebb oldala megfelel a látható színkép ibolyaszínű tar­
tományának, a lágyabb pedig a vörösnek.

Nem említi Röntgen az X-sugaraknak még egy nevezetes 
hatását : az élettani hatást. Az X-sugarak az élő testekre olyan 
hatást fejtenek ki, amely lehet előnyös, ha a sugáradag meg­
felelő, de lehet káros is, ha a sugáradag nagy. Az erős X-sugár- 
zás az élő sejteket elpusztítja, tehát ha nem gyógykezelésről van 
szó, védekezni kell ellene. Hogy Röntgen nem tapasztalta ezt 
saját magán, annak oka egyrészt abban rejlik, hogy az első 
kisülési csövek gyenge sugárzást bocsátottak ki magukból, 
másrészt pedig abban, hogy Röntgen kísérleteinek nagy részét 
cinkbádogból készült házikóban elhelyezkedve végezte, amely­
nek falát a sugárforrás felé eső oldalon még ólomlemez is takarta 
s ezen kis alumíniumlemezzel elzárt nyílás volt a sugarak belé­
pésére. Be nem testét akarta ő védeni a cinkházikóval, hanem 
kísérleti eszközeit az induktorból és esetleg máshonnan kiinduló 
zavaró hatásokkal szemben. Egyúttal azonban az X-sugarak 
nagy fölfedezője ösztönszerűleg védte saját magát is sugarainak 
káros hatása ellen.

Megismertük az X-sugarak alapvető tulajdonságait. Rönt­
gen híres würzburgi előadásában majdnem mindezekről meg­
emlékezett. Előadását a közönség — mint azt elgondolhatjuk — 
rendkívüli érdeklődéssel hallgatta, amely időnként viharos tet­
szésnyilvánításban nyert kifejezést. Tetőpontra hágott a lel­
kesedés, mikor Röntgen előadásának végén fölkérte Köbleikbe. 
professzort, a híres anatómust, a würzburgi egyetem nesztorát, 
hogy kezéről a titokzatos sugarakkal fényképet készíthessen. 
A kép (9.) kitünően sikerült. Köbleikbe meghatottan üdvö­
zölte RöNTGENt a fizika történetének e nevezetes perceiben s 
javasolta a Társulatnak, hogy az X-sugarakat ezentúl Röntgen- 
sugaraknak nevezzék. Ehhez természetesen a Társulat szűnni 
nem akaró tetszésnyilvánítás közepette hozzájárult. Persze az 
irodalomban gyakran szerepel az X-sugár elnevezés is ; mi is 
váltakozva használjuk majd ezt a Röntgen-sugár elnevezéssel.

t
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Röntgen előre sejtette sugarainak óriási jelentőségét az orvos- 
tudományban s ezért talán ösztönszerűleg kérte föl a zsenge 
sugaraival végzett első vizsgálatra a híres orvosprofesszort.

5. X-sugarak Röntgen fölfedezése előtt. Minthogy olyan­
fajta kisülési csöveket, amilyenekkel Röntgen dolgozott, elődei 
és kortársai közül sokan használtak, kétségkívül sokan előállí­
tották az X-sugarakat is. így föltétlenül igaz, hogy Lénárd 
kísérletei közben a cső alumíniumablakából kijutó katódsugarak 
titkos kísérői gyanánt ott rejtőzködtek az X-sugarak is. Ennek 
döntő bizonyítéka, hogy a kartonlappal letakart fényképező­
lemez megfeketedett a csőből kilépő sugarak hatása alatt. Pedig 
a katódsugarak a kartonlapon bizonyára nem haladtak keresz­
tül. Viszont érintetlen maradt a lemez a fémkeret alatt. Hogy 
Lénárd az X-sugarakat mégsem vette észre, azon nem lehet 
csodálkozni. Ugyanis mindkét fajta sugárzás (a katód és az 
X-sugárzás) a tér ugyanazon helyén volt és ugyanolyan hatá­
sokat keltett. Csak egy segíthetett volna : a mágnes. Ezt azon­
ban Lénárd a kisülési cső fölé tette, minek következtében a 
katódsugarak már a cső belsejében eltértek eredeti irányuktól, 
nem ütköztek az alumíniumablakba, hanem az üvegfalba. Ezen 
keresztül pedig a katódsugarak nem léphettek ki, az eset­
leges X-sugarakat meg elnyelte a bádogházikó, tehát egyik sem 
volt észlelhető. S mi lett volna, ha Lénárd a szabad levegőben 
tovarepülő katódsugarakat térítette volna el a mágnessel? Ez a 
cselekedet valószínűleg döntő jelentőségű lett volna az X-suga- 
rak fölfedezésének történetében. Bizonyos, hogy a fölfedezés 
szempontjából nem volt előnyös a bádogházikó. Röntgen meg­
elégedett fekete papírból készült védőburokkal. így azután az 
X-sugarak olyan irányokban is ráeshettek a világítóernyőre, 
amelyekben katódsugarak haladása ki volt zárva. Természetes 
tehát — mint Lénárd mondja — hogy fölfedezésüknek be kel­
lett következnie.

Bármiképen áll is a dolog, annyi bizonyos, hogy Röntgen 
vette észre először az X-sugarakat és ez az ő éles megfigyelő­
képességének tanúbizonysága és az ő hervadhatatlan érdeme. 
Annál nagyobb ez az érdem, minél többen voltak előtte, akik e 
sugarakat előállították, de nem ismerték föl.

6. Néhány hazai emlék. Röntgen kísérletei hazánkban 
hamarosan visszhangot keltettek. Ugyanis Klupathy Jenő 
pusztán a hírlapi közlemények alapján sikeresen megismételte 
Röntgen kísérleteit a mai kísérleti fizikai intézetben és szép 
eredményeiről már 1896 január 16-án, tehát Röntgen würzburgi
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előadása előtt (1896 január 23) nagyközönség jelenlétében szá­
molt be a Matematikai és Fizikai Társulatban. Ezt az ülést 
báró Eötvös Loránd elnök a következő szavakkal nyitotta 
meg : „A hír, hogy mai ülésünkön láthatók lesznek Röntgen 
kísérletei, melyeknek leírása minden ol­
vasó ember képzeletét megragadva, szer­
zőjük nevét az egész művelt világban egy­
szerre híressé tette, díszes vendégkoszorút 
gyűjtött máskor csak tagjaink által felke­
resett otthonunkba." Klupathy a sugarak 
törvényeinek felkutatására is törekedett : 
előadásában különösen a sugarak törésére 
és visszaverődésére vonatkozó kísérletei­
ről emlékezett meg, amelyek persze ered­
ménytelenek voltak, vagy csak sejteni en­
gedték a törést. Elméleti meggondolásokat 
is végzett a Röntgen-sugarak természe­
tére vonatkozólag.

A Természettudományi Közlöny 1896 
januári füzetében Wartha Vince közölte 
báró Eötvös Loránd kezének Röntgen­
fényképét, melyet Eötvös saját maga ké­
szített. Egyúttal ismertette a Röntgen- 
sugarak keletkezését. Pékár Dezső már 
1896 elején sztereoszkópos Röntgen-képe­
ket készített békáról, kinyitott és ökölbe 
szorított kézről stb. A képek úgy készül­
tek, hogy az első fölvétel után a sugárzó 
csövet kissé odébb tolta és még egy föl­
vételt csinált. A kicsinyített képeket 
sztereoszkópos képnézővel lehetett szem­
lélni. Később az ilyenfajta Röntgen-ké­
peknek jelentős szerep jutott az orvosi 
vizsgálatban. Schuller Alajos 1896-ban 
eredeti magyarázatát igyekezett adni a Röntgen-sugarak kelet­
kezésének. Strausz Ármin ugyancsak 1896 elején kísérleti vizs­
gálatot végzett arra nézve, hogy a kisülési cső légritkitásának 
foka milyen befolyással van a Röntgen-sugarak keletkezésére, 
főképen a fényképező hatást tanulmányozta. Majd a másodlagos' 
Röntgen-sugárzásra vonatkozólag is végzett kísérleteket (1897).

A Röntgen-fényképek készítése terén is szép sikert ért el 
hazánkfia, Alexander Béla. Külföldi szerzők is nagy elisme-

r

13. kép. Gyöngyvirág 
Röntgen-képe.

2
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réssel írnak az ő térhatású (plasztikus) Röntgen-képeiről. Ezek 
közül különösen figyelmet érdemel gyöngyvirág-fölvétele 
(13. kép). E térhatású képek keletkezésében valószínűleg közre­
játszanak a szétszórt sugarak is, melyek a fényképezőlemez 
felől a testre s onnan ismét a lemezre eshetnek. Ezenkívül 
feltehető, hogy a tárgy egyes részeinek a lemeztől való 
különböző távolsága, a sugárzóforrás méretei stb. is szerepet 
játszanak.

7. Á Röntgen-sugarak keletkezése. Röntgen az ő sugarainak 
sok csudálatos tulajdonságán kívül megállapította azt is, hogy 
az X-sugarak főforrása a kisülési cső üvegfalának legerősebben 
fluoreszkáló része, ahonnan ezek minden irányban terjednek 
(még a katód felé is). Minthogy pedig az erős fluoreszcencia a 
katódsugarak következménye, Röntgen úgy is kifejezte észle­
lését, hogy az X-sugarak a kisülési cső üvegfalának ama részéből 
indulnak ki, ahol a katódsugarak beleütköznek. Csakhamar meg­
figyelte azt is, hogy nem szükséges a katódsugaraknak üvegbe 
ütközni, hanem alumíniumba ütközve ugyancsak X-sugarakat 
keltenek. Sőt nem is sikerült olyan szilárd testet találnia, amely­
nek ne lett volna meg ez a sajátsága. Ezenkívül annak sem látta 
semmi okát, hogy a folyékony és szilárd testek is ne így visel­
kedjenek. Alapvető Röntgennek az a megállapítása, hogy 
ugyanolyan katódsugár hatására a platina sokkal bőségesebben 
ontja az X-sugarakat, mint az aluminium (később kiderült, 
hogy minden nehéz fém így viselkedik). A platinának ez a 
tulajdonsága biztosította számára azt a kiváltságos helyet, 
amelyet a Röntgen-sugárkeltő csövekben több évtizeden át 
elfoglalt. (Ma már kiszorította a jóval olcsóbb wolfram-fém.)

Minthogy a katódsugár tulajdonképen nagysebességű elek­
tron, Röntgen tapasztalatát úgy is kifejezhetjük, hogy X-sugár 
keletkezik, ha nagy sebességű elektron valamilyen testbe ütközik ; 
mégpedig a sugárzás annál keményebb, minél nagyobb az elektron 
sebessége. E nagy sebesség elérése végett kell a kisülési csőre 
nagy elektromos feszültséget kapcsolni. A rohanó elektronnak 
mozgási energiája van, amelyet az ütközéskor elveszít. Tehát 
azt is mondhatjuk, hogy a hirtelen megállított elektron moz­
gási energiája árán születik a Röntgen-sugár. Önkéntelenül 
eszünkbe jut a falba fúródó puskagolyó, melynek elvesztett 
mozgási energiája árán keletkezik a mindenfelé terjedő hang. 
De általában véve egyik esetben sem kapjuk vissza teljesen 
az eltűnt mozgási energiát sugárzás vagy hang gyanánt, hanem 
ennek nagyobb része hő alakjában jelentkezik.

1
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A kisülési cső belsejében persze az elektronok óriási raja 
rohan neki az üvegfalnak, vagy valamilyen más testnek s az 
egyes elektronoktól keltett pillanatnyi sugárhatások látszólag 
folytonos sugárzássá olvadnak össze ; éppen úgy, mint mikor a 
géppuska golyói szüntelenül vagdalják a védőfalat s folytonos 
hangot hallunk. Hogy az elektronok a szükséges nagy sebes­
séget elérhessék, a kisülési csőben a levegőt meg kell ritkítani. 
Hiszen a külső légnyomás mellett a rengeteg atom olyan aka­
dályt gördítene az elektron elé, mint egy vastag földréteg a 
puskagolyó elé, vagy mint egy hatalmas embertömeg a szá­
guldó futár útjába. Ha azonban a légszivattyú az útonálló 
atomok nagyrészét eltávolítja, az elektron vígan repülhet tova.

Önként felvetődik a kérdés, hogy vájjon pozitív töltésű 
részecskék hirtelen megálláskor keltenek-e X-sugarakat. E kér­
désre még majd visszatérünk, most csak annyit említünk meg, 
hogy a rádióaktív testekből kirepülő ú. n. alfa-sugarak,* amelyek 
tulajdonképen pozitív töltésű héliumatómok, hirtelen meg­
álláskor szintén keltenek Röntgen-sugarakat. Elvileg semmi 
akadálya sincs annak sem, hogy elég nagy sebességű negatív 
töltésű anyagi részecskék (negatív iónok) megfékezésekor 
Röntgen-sugárzás keletkezzék.

Egész általánosan tehát azt mondhatjuk, hogy ha nagy 
sebességgel mozgó elektromos töltésű részecskék valamilyen testbe 
ütköznek, Röntgen-sugárzás keletkezik. Ez a test lehet szilárd, 
folyékony vagy esetleg légnemű is. A gyakorlatban a Röntgen- 
sugarakat mégis úgy állítjuk elő, hogy nagy sebességű elek­
tronok útjába nagy atomsúlyú fémlemezt teszünk.

8. A sugárzás térbeli eloszlása. Már Röntgen megállapí­
totta, hogy az X-sugarak az elektron fékezési helyéből minden 
irányban kiindulnak. Az elektronokkal bombázott fémlemezből 
nemcsak az ütközési oldalon repülnek ki a sugarak, hanem a 
másik (a hátsó) oldalán keresztül is. Ezeket az utóbbi sugarakat 
legtöbbször elnyeli a fémlemez, mert elég vastag ; ha azonban 
vékonyabb, pl. tized mm-es, akkor nagyon jól észlelhetők a 
hátrafelé repülő X-sugarak is.

Röntgen a sugárzás erősségének térbeli eloszlását is megvizs­
gálta az elektron fékezési helye körül világító ernyővel, de 
jelentősebb különbségeket nem talált. Figyelemreméltó ered­
ményre jutott Stark (1909), aki a kisülési csövet fényérzékeny 
filmmel vette körül, sőt a filmet a cső belsejébe is betette, hogy 
az üveg elnyelését kiküszöbölje. Ahol a film jobban megfekete-

* Weszelszky: Rádióakt. Imre L. is végez hazánkban rádióakt. kutatásokat.
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dett, ott a sugárzást erősebbnek tekintette. A film feketedésé­
nek változásából a következő tapasztalati eredményre jutott. 
A fékezési hely mint középpont körül gondoljunk egy gömböt, 
melyen megjelöljük a szélességi köröket, tehát az egyenlítőt is. 
Bármelyik szélességi kör mentén a sugárzás erőssége változat- 

. lan, de nagy eltérés van a különböző szélességi körökön észlel­
hető erősségek között. Első közelítésben azt mondhatjuk, hogy

legerősebb a sugárzás az 
egyenlítő mentén, vagyis a 
fékezési helyből kiinduló 
olyan irányokban, amelyek 
merőlegesek az elektron pá­
lyájára, a katódsugárra. 
Amint eltávolodunk ez irá­
nyoktól és közeledünk a 
beeső katódsugár pályájá­
hoz, mindinkább gyengül a 
sugárzás, mígnem a katód­
sugár irányában és vele 
ellenkező irányban teljesen 
elenyészik. Azonban Stark 
megállapította azt is, hogy 
ez az eloszlási szabály nem 
szigorúan érvényes, ha 
az elektron sebessége kö­
zeledik a fény terjedési 

sebességéhez (300.000 km mp-ként). Ekkor ugyanis a legerő­
sebb sugárzás iránya nem merőleges a beeső katódsugárra, 
hanem a katódsugár felé előre hajlik. Így pl. azt tapasztalta, 
hogy kb. 72.000 km mp-kénti elektronsebesség esetén (15.000 
volt feszültség a kisülési csövön) a legerősebb sugárzás iránya 
nem 90°-ot, hanem csak 55°-ot zár be a katódsugár irányával. 
Kaye (1909) is hasonló eredményre jutott. A sugárzás erőssé­
gének eloszlását az előbb említett gömb egy délkörének sík­
jában, mely a katódsugár irányán megy át, a 14. kép mutatja 
azokban az esetekben, mikor a katódsugár sebessége l/io, 1/5 
és végül 1/3 része a fény sebességének. Az elektron megállítási 
helyétől az egyes görbékig húzott vonalak hossza arányos a 
sugárzás erősségével e vonalak irányában.

Később Loebe (1914) vizsgálta meg gondosan a Röntgen- 
sugárzás erősségének eloszlását a katódsugár iránya körül. 
Kísérleti berendezése a 15. képen látható. Fontos, hogy a
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katódsugarak közvetlenül ráeshetnek a szétszedhető kisülési 
cső alján elhelyezett gráfit-félhengerre, amelyet kívül fény- 
érzékeny film vesz körül. Ilyen módon a katódsugár irányá­
ban is lehet vizsgálni a sugárzás erősségét. A film feketedése 
a grafitból kilépő sugárzás iránya szerint változik. Ha a feke­
tedést az észlelési szög függvényeképen ábrázoljuk, akkor a 
16. képen látható görbevonalat kapjuk, amely 31.000 volt 
feszültségnek felel meg. Látható e görbéből, hogy a katódsugár 
irányában (0°-ú észlelési szög) a sugárzás erőssége zérus, ellenben 
ettől jobbra és balra körülbelül 62°-nyira legerősebb a sugárzás, 
majd ismét gyengül. Tehát nem a katódsugár irányára merőlege­
sen lép ki a legerősebb sugárzás. Loebe azt is tapasztalta, hogy 
a görbének két csúcsa mindinkább összetolódik, ha a feszült­
séget növeli ; vagyis ekkor a legerősebb sugárzás iránya mind­
jobban közeledik a katódsugáréhoz. Ezenfelül Loebe azt is 
megvizsgálta, hogy a különböző irányokban miképen oszlik el 
az energia a sugárzás keményebb és lágyabb része között. Ezt a 
kérdést újabban (1928) Ktjlenkampf tanulmányozta.

Megállapítottuk, hogy a Röntgen-sugárzás akkor kelet­
kezik, ha nagysebességű elektronok ütköznek valamilyen 
testbe. De említettük, hogy minden testben is vannak elektro­
nok. Vájjon az ütközés következtében nem nyerhetnek-e ezek 
is nagy sebességet, amelyet szintén ütközés útján elveszítenek? 
Feltétlenül. De ekkor újabb X-sugárzás lép ki, amely nem 
közvetlenül a beeső, hanem a testben lévő elektronoknak

köszöni eredetét. Éppen ezzel 
a sugárzással óhajtunk most 
foglalkozni.légszivattyú

"8
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15. kép. Loebe kísérleti berendezése 
a sugárerősség eloszlásának meg­

vizsgálására.

16. kép. A sugárzás erősségének vál­
tozása az iránnyal.
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9. A jellemző (karakterisztikus) sugárzás. Röntgen meg­
állapította, hogy a kisülési csőből kilépő X-sugárzás össze­
tett : különböző keménységű alkatrészekből áll ; sőt azt is megfi­
gyelte, hogy az egyes részek erőssége is különböző. Később Baekla 
és Sadler (1908) kísérletei nyomán kiderült, hogy minden 
anyag sugárzásában vannak bizonyos meghatározott kemény­
ségű alkotórészek, amelyek feltűnő erősen lépnek föl és jellem­
zők a sugárzóforrás anyagi minőségére, akárcsak a nátrium 
sárga fénye ez anyagra. Éppen ezért nevezték e sugárzásokat 
az anyagok jellemző (karakterisztikus) vagy saját sugárzásának.

E sugárzási fajtákra a másodlagos sugárzás tanulmányo­
zása vezette rá Barklát és Sadlerí. Már Röntgen gyanította, 
hogy ennek összetétele nem egyezik meg a beeső sugárzáséval. 
Barkla és Sadler kísérletileg igazolták, hogy ez csakugyan így 
van. Eljárásuk abban állt, hogy mind a közvetlen, mind a másod­
lagos sugárzást (réz, ezüst és más fémek sugárzását) először 
átszűrték több egymásra tett alumínium- vagy cinklemezen, 
tehát az elnyelő réteg vastagságát kényelmesen tudták vál­
toztatni ; azután megvizsgálták, hogy egy vékony (kb. 0-01 
mm-es) alumínium- vagy cinklemez milyen törtrészét nyeli el 
a megszűrt sugárzásnak. Az átbocsátóit sugárzás mérésére 
egy elektroszkóp töltésvesztését használták. A közvetlen sugár­
zás esetén azt tapasztalták, hogy minél vastagabb fémen 
szűrték át előzetesen a sugárzást, a maradéknak (az áthatoló 
sugárzásnak) annál kisebb törtrészét nyelte el a vékony fém­
lemez. Ez a tapasztalat megerősítette Röntgen korábbi meg­
figyelését : a szűrés után a sugárzás keményedéit. A másod­
lagos sugárzás már nem így viselkedett. Hiába vastagították az 
első alumínium-szűrőt, a vékony fémhártya mindig csak ugyan­
azt a törtrészét nyelte el a sugármaradéknak. Ez a körülmény 
azt bizonyítja, hogy a másodlagos sugárzás főalkotórésze 
egy meghatározott keménységű sugárzás, amelynek áthatoló 
képességét (keménységét) nem változtatja meg az, hogy véko­
nyabb vagy vastagabb fémlemezen szűrik át. Ez tehát egynemű 
(homogén) sugárzás ; megfelel neki az egyszínű fény. Kemény­
sége jellemző a kibocsátó fémre ; éppen ezért jellemző vagy 
saját sugárzásnak is nevezik. A könnyebb fémek körében csak 
egyféle ilyen jellemző sugárzást észleltek, melyet Barkla 
K-sugárzásnak nevezett el ; a nehezebb fémeken ezenkívül 
még egy lágyabb jellemző sugárzást is megfigyeltek : ez az 
L-sugárzás. Ez az elnevezés a mai napig fönnmaradt, de — 
amint látni fogjuk — újabb tartalmat kapott.
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Barkla e sugárzások keménységét az alumíniumra vonat­
kozó elnyelési együtthatóval jellemezte, mivel a sugarak 
hullámhosszúsága ismeretlen volt előtte. Később majd köze­
lebbről megismerkedünk az elnyelési együtthatóval, most csak 
előzetes tájékozásul mondunk róla pár szót. Ez egy olyan 
mennyiség, amelynek fölhasználásával ki tudjuk számítani, 
hogy egy fémlemez a ráeső sugárzásból kb. mennyit enged át és 
mennyit nyel el. Az elnyelési együttható természetesen függ a 
lemez anyagi minőségétől, sőt esetleg hőmérsékletétől is, meg a 
sugár keménységétől. Első tájékoztatásul mondhatjuk, hogy ér­
téke egy bizonyos testre vonatkozólag keményebb sugarakra kis- 
sebb, lágyabb sugarakra meg nagyobb (Később megtudjuk, hogy 
ez általánosan nem így van.) Így azután például az alumíniumra 
vonatkozó elnyelési együttható értéke alkalmas a sugár­
keménység számbeli megjelölésére éppen úgy, mint a látható 
színképben a hullámhosszúság a szín megjelölésére. Egy bizo­
nyos anyag A-sugárzását kisebb elnyelési együttható jellemzi, 
mint az L-1. (Az alumínium azért alkalmas az elnyelési vizs­
gálatra és a keménység számbeli jellemzésére, mert elnyelésé­
ben nincsen hirtelen ugrás, leszámítva a nagyon lágy sugara­
kat. Olyan ez a Röntgen-sugarak körében, mint a szürke üveg 
a látható fénysugarakéban.)

Barkla volt az első, aki felismerte a testek jellemző 
sugárzásait és egyúttal keménységüket mérhetővé tette. Később 
látni fogjuk majd, hogy a sugárkeménység mérésére a Röntgen- 
sugarak körében is használhatjuk a hullámhosszúságot.

Figyelemre méltó az említett kutatóknak az a megálla­
pítása is, hogy egy anyag jellemző sugárzásai nem lépnek föl 
akármilyen Röntgen-sugárzás beesésekor, hanem csak akkor, 
ha a beeső sugárzásban legalább is olyan keménységű összetevő 
rész van, mint a kívánt K- vagy L-sugárzás. Sőt a tapasztalat 
szerint még ennél valamivel keményebb gerjesztőre van szük­
ség, amiből az következik, hogy a gerjesztő sugárzás mintegy 
meglágyulva jelentkezik újra a jellemző sugárzás alakjában. 
Egészen hasonló viszonyok vannak a fluoreszcencia körében is : 
a beeső láthatatlan, ibolyántúli sugárzás árán látható, ibolya­
színű sugarat küld felénk a fluoreszkáló anyag. E hasonlóság 
miatt nevezzük a jellemző sugárzást fluoreszcencia-sugárzás­
nak is.

A könnyű testek jellemző sugárzása általában véve nagyon 
lágy, melyet a levegő is nagyon elnyel. Éppen ezért — hacsak 
magát a test által szétszórt sugárzást akarjuk tanulmányozni —
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sugárzóforrás gyanánt ilyen könnyű testeket kell választani, 
mert különben a jellemző sugárzás megzavarja a vizsgálandó 
jelenségeket. Ezért használt Barkla és más is a szétszórt 
sugárzás bizonyos sajátságainak tanulmányozásakor papírt, 
szenet, paraffint, amelyre a sugárforrás közvetlen sugárzása 
ráesett. (L. 125. old.) Vagy pedig nem szabad a testre olyan 
kemény sugárzást ejteni, hogy a szórt sugárzásban a jellemző 
sugárzás is föllépjen.

Csakhamar megállapították (Kaye 1908 és Whiddington 
1915), hogy a jellemző sugarak nemcsak a szétszórt másod­
lagos sugárzásban, hanem a kisülési csőből kilépő sugárzás­
ban is előfordulnak. Sőt — mint később kiderült 
erősséggel lépnek föl. Csak egy föltételnek kell teljesülni : 
a testbe ütköző elektronok sebességének kell bizonyos határt 
elérni, mely az anyagi minőség szerint változik.

A jellemző sugárzás abban is különbözik az elektron 
megfékezésekor kibocsátott sugárzástól, hogy erőssége ugyan­
akkora a különböző irányokban. E miatt nem észlelte Röntgen 
a sugárzás erősségének változását az iránnyal. Ugyanis a 
sugárforrás jellemző sugárzása nagyon erősen gerjedt és hát­
térbe szorította a beleütköző elektronoktól származó részt.

Minthogy a jellemző sugárzások keménysége az említett 
határ fölött teljesen független a bombázó elektronok sebessé­
gétől, az anyagi minőség szerint ellenben változik és térbeli 
eloszlása egyenletes, föl kell tennünk, hogy e sugárzások nem 
közvetlenül a testbe ütköző elektronoktól származnak, hanem 
magának a testnek elektronjaitól. A katódsugár elektronjai itt 
csak biztató szerepet játszanak, de a tettet : a jellemző sugár­
zás kibocsátását már a test belső elektronjai hajtják végre.

10. A Röntgen-sugárzás összetétele. Az X-sugárzás kelet­
kezéséről alkotott képet tehát ki kell egészítenünk. Igaz, hogy 
a sugárzás akkor keletkezik, ha nagysebességű elektromos 
részecske valamilyen testbe ütközik, de a kilépő sugárzás rend­
szerint két főrészre oszlik. Egyik rész a nagy sebességgel rohanó, 
de megfékezett elektron energiája árán közvetlenül keletke­
zik : ez a fékezési sugárzás, melynek összetétele teljesen füg­
getlen az elektront megfékező testtől. A másik részt a fékező 
test elektronjai bocsátják ki, ez a jellemző sugárzás, amely 
kizárólag a sugárzó test anyagi minőségétől függ.

Mielőtt e kétféle sugárfajta tanulmányozásához hozzá­
fognánk, meg kell ismerkednünk a Röntgen-sugárzás előállí­
tására való eszközökkel : a Röntgen-lámpákkal és készülékekkel.

meglepő



II. FEJEZET.

A Röntgen-lámpák.
Az X-sugárzás előállítására való eszközöket Röntgen­

lámpáknak vagy csöveknek nevezzük. E lámpákat úgy kell 
készíteni, hogy kényelmesen lehessen bennük szabad elektrono­
kat termelni, ezekkel igen nagy sebességet közölni, majd sebes­
ségüket hirtelen megsemmisíteni. A korunkban használatos 
Röntgen-lámpákban ezt a célt kétféle módon érik el : vagy 
kevés gázt hagynak a lámpában és a katódot hidegen tartják, 
vagy teljesen gázmentesítik a lámpát és a katódot izzítják, 
így azután a Röntgen-lámpáknak két nagy csoportja van : 
gáztartalmú vagy hidegkatódos lámpák és gázmentes vagy 
izzókatódos csövek.

1. A Gáztartalmú (hidegkatódos) lámpák.

11. A lámpák szerkezete és működése. Az első ilyen lámpát 
maga Röntgen szerkesztette 1895-ben. Mi sem bizonyítja 
jobban a szerkesztés kiválóságát, mint az a körülmény, hogy 
a lámpát minden lényegesebb változtatás nélkül a sugárzás 
fölfedezése után majdnem két évtizeden át általánosan hasz­
nálták. Röntgen második híres közleményében (1896 már­
cius 9-én kelt kézirata szerint) a következőket írja : ,,Néhány 
hét óta sikeresen használok egy kisülési csövet, melyben 
alumíniumból készült homorú tükör a katód és egy platina­
lemez az anód, mely a tükör görbületi középpontjában van 
és 45°-os szöget alkot a tükör tengelyévelEzt az elvet hasz­
nálták hosszú időn keresztül és használják ma is a gáztar­
talmú lámpák készítésekor. Egyébként az anódot és a katódot 
rendszerint üveggömb belsejében zárják el, amelynek átmé­
rője 15—20 cm között változik (17. kép). Az üveggömbnek két 
csőszerű nyúlványa van az anód és a katód tartórúdjának 
kényelmesebb beforrasztására.
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A csőből a levegő nagy részét kiszivattyúzzák, úgy­
hogy a belső nyomás O'Ol és 0005 mm magas higanyoszlop 
nyomása között változik. Az ilyen légritkított tér neve : 
Röntgen-vákuum. Tehát a leírt Röntgen-lámpában mégis 
marad valami kis levegő, ami feltétlenül szükséges is 
működéséhez : a Röntgen-sugár gerjesztéséhez. Éppen ezért 
hívják e lámpákat gáztartalmú lámpáknak. Ha a gáz utolsó 
nyomait is eltávolítanánk a lámpából — amennyire csak a mai 
tökéletes légszivattyúk megengedik — akkor Röntgen-sugarat 
egyáltalában nem kapnánk. Ennek oka mindjárt kiderül.

Megjegyzendő, hogy a levegő 
helyett más gáz (hélium, hid­
rogén stb.) is lehet a lámpá- 

0 ban.°€
Amint a lámpára állandó 

nagyfeszültségű elektromos 
áramot kapcsolunk, megindul

17. kép. Röntgen lámpájának szerkezete. az élet: a belső légritkított 
Az üveggömbben balról van a vájt katod, °

jobbról a lemezszerű anód. térben azonnal megkezdődik 
a szórványosan előforduló po­

zitív iónok és negatív elektronok vándorlása, amelyek csekély 
számban mindig találhatók a lámpában, valószínűleg a min­
denütt észlelhető kozmikus sugárzás következtében,* de a nagy 
elektromos térerősség hatására is keletkezhetnek. Ezek a ván­
dorok nem sokáig maradnak elhagyatva : ugyanis összeütközve 
az útjukba eső közömbös gázatómokkal, ezeket széthasítják 
pozitív iónokra és elektronokra s csakhamar az ellenkező töltésű 
részecskéknek két hatalmas raja rohan egymással szembe. Most 
jut fontos szerep a pozitív iónoknak : ugyanis ezek a katódba 
vágódva feláldozzák magukat a negatív elektronokért, amelyek 
csak úgy tudnak a kátédból kiszabadulni, ha egy-egy ilyen 
lövedék meglazítja vagy elszakítja a katód atomjaihoz fűző 
kötelékeiket. Ez a fontos szerep jut e lámpákban a csekély 
gáztartalomnak. Ha pozitív töltésű gázatómok nincsenek, ha 
a vákuum igen nagy, akkor nincs, ami kiváltsa az elektronokat 
a katódból s egyáltalában nem is indul meg az áramlás, sem 
pedig a sugárzás. Ha meg túlságosan sok a gáz, akkor a pozitív 
iónok nem mozoghatnak elég szabadon és nem bombázhatják 
eredményesen a katódot. Olyan a gáz szerepe e lámpákban, 
mint a súrlódásé a mozgás közben : ha túlkicsi az is baj, ha

* Forró Magdolna : Mat. és Fiz. Lapok 41. k. 73. o. 1933. Barnóthy Jenő 
is foglalkozik hazánkban a kozmikus sugárzással.
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túlságosan nagy, az sem jó. Az ütközések közben mindig 
eltűnnek és újraszületnek a pozitív iónok és az elektronok, 
úgyhogy csakhamar egy állandó állapot alakul ki : a Röntgen­
lámpán állandó erősségű, de gyenge (néhány milliampére-es) 
áram halad át, ha az áramforrás feszültsége is állandó. A lám­
pán átfolyó áramot Röntgen-áramnak hívják.

A kátédból kivált elektronok óriási sebességgel bele­
ütődnek az anód platinalemezébe, amelyből viszont a tér 
egyik felébe minden irányban özönlenek a Röntgen-sugarak. 
Ezeket nem látjuk, csak azt vesszük észre, hogy a lámpa 
üveggömbjének egyik fele élénk zöldes színben világít. Mi 
ennek az oka? Talán az X-sugarak okozzák ezt, mint azt köny- 
nyen gondolhatnánk? Nem ! Hanem a katódsugarak egy része 
az anódon szétszóródik, esetleg belőle újabb elektronokat 
röpít ki, amelyek az üvegfalba ütközve keltik a zöldes fluoresz­
cencia-fényt. De hiszen az üvegfalra eső elektronok ott lekö­
tődve negatív töltést adhatnak a falnak, amely folytonosan 
növekszik és visszataszíthatja a feléje közeledő elektronokat. 
Ez azonban nem következik be a pozitív töltésű iónok miatt, 
amelyek szerteszéjjel járva a lámpa belsejében, közömbösítik 
a falnak eme fejlődő negatív töltését és az újabb elektronok­
nak mindig utat nyitnak feléje.

Régi idő óta használják már a kisülési csövekben az 
alumíniumot az áram bevezetésére. Ezt alkalmazzák a Röntgen­
lámpákban is, mégpedig katód gyanánt. Ennek oka a követ­
kező : a legtöbb fém (platina, réz, ezüst) katód gyanánt hasz­
nálva a kisülési cső belsejében porlódik s a finom fémrészecs­
kék vékony réteggel vonják be a cső belsejét. Az alumí­
nium kivétel : nem porlódik, vagy legalább is csak elhanya­
golható csekély mértékben. Tehát nagyon alkalmas kátéd­
nak. De ekkor célszerű volna az anódot is alumíniumból készí­
teni, minthogy váltakozó irányú árammal táplálva a csövet 
(ilyet adnak pl. az induktorok), a negatív és pozitív sarok szerepe 
úgyis váltakozik, a gázos lámpa meg mindkét irányú áramot 
átengedi. Csakhogy az alumínium már 658°-on megolvad. 
Pedig a bombázó katódsugarak csakhamar előteremtik ezt 
a hőmérsékletet. Ezenfelül az alumínium azonos viszonyok 
között sem ad olyan erős sugárzást, mint a platina. Ezért 
választotta Röntgen anódnak a platinát. Igen ám, de a platina 
meg könnyen porlik s így fennforog az a veszély, hogy a káros 
áramok hatására hamar tönkremegy az anód, ezenfelül meg 
vezetőréteg vonja be a lámpa egész belső oldalát. Egyszerű



28

fogással segítettek ezen. Ugyanis a platina végű anód közelé­
ben beforrasztottak a lámpába még egy alumíniumrudat, 
amely kívül az előbbivel összekapcsolható (17a. kép). Már 
most a nem kívánt irányú káros áram alkalmával az alumí- 
niumrúd is katód gyanánt szerepel s így a platina kevésbbé 
porlódik. Sőt ezt az új elektródot nevezték el anódnak, a 
másikat, a platinásat meg antikatódnak.

A katód nem körlemez, hanem — mint mondottuk — 
vájt gömbsüveg. Tehát a katódsugarak közelítőleg a süveg

görbületi középpontjában ta­
lálkoznak össze. De éppen itt 
van az antikatód (valójában 
kissé távolabb). Tehát 
antikatód felszínének egy 
pontja, helyesebben egy kis 
darabja áll a katódsugarak 
tüzelése alatt : vagyis a Rönt­
gen-sugárzás kiindulási helye 
eléggé pontszerű sugárforrás. 

Ez meg azért fontos, mert hiszen a Röntgen-képek többnyire 
árnyékképek, amelyek annál élesebbek, minél jobban meg­
közelíti a fényforrás a világító pontot. Erre törekszenek az 
újabb Röntgen-lámpákban is. Az antikatód felszínének azt a 
részét, ahonnan a Röntgen-sugarak kiindulnak, nevezik gyújtó- 
foltnak vagy röviden a lámpa fókuszának.

12. A hűtés. Az antikatód meglehetősen gyorsan meleg­
szik a katódsugarak ostroma alatt : csakhamar izzani kezd, 
sőt kellő óvatosság hiányában meg is olvad. Pedig mi 
nem fűteni akarunk a Röntgen-lámpával, hanem X-sugarakat 
termelni. De vele is úgy vagyunk, mint a világító izzólámpákkal : 
a fénysugár csak morzsa a hőkirály asztaláról. Ügy látszik, 
a meleg többnyire elmaradhatatlan kísérője a sugártermelés­
nek és a felhasznált energia nagy részét fölemészti. Később 
pontosabban is megmondjuk majd, hogy e felhasznált elektro­
mos energiának milyen csekély részét kapjuk vissza Röntgen- 
sugárzás alakjában, most csak azt említjük meg, hogy a mele­
gedő antikatód hűtéséről gondoskodni kell. Többféle hűtési 
mód van, amelyeket az újabb lámpákban is használnak.

Legegyszerűbb a levegőhűtés. Ennek egyik faja : a bordás- 
hűtés, abban áll, hogy az antikatód kivezető rúdjára hullá­
mosán meghajlított fémlemezeket erősítenek, melyek az anti­
katód vastag vörösrézrúdján át vezetés útján hozzájuk jutó

A RÖNTGEN-LÁMPÁK.
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17a. kép. A segéd-anódos lámpa.
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hőt nagy felületükön át kisugározzák (18a. kép). Jobb ennél 
áramló levegővel való hűtés. Az antikatódhoz egy tágasabb 

fémcső vezet, amelyben másik keskeny cső halad, de vége nem 
éri el az antikatódot ; a belső vékonyabb csőre motoros szivat­
tyút kapcsolnak, amely folyvást újabb és újabb hideg levegőt 
szív az antikatód üregébe (18b. kép).

Nagyobb felmelegedéskor ajánlatos a vízhűtés. Az így hűtött 
lámpák egyik csoportjának antikatódja kívül kisebb víztar­
tályban végződik, amelybe %—% liter vizet lehet önteni. 
A katódsugarak nagy 
melegítő hatását mi sem 
bizonyítja jobban, mint 
az, hogy ez a víz hasz­
nálat közben hamarosan 
forrni kezd. Gondoskod­
nak róla, hogy a gőz ismét 
lecsapódva, a tartályba 
visszajusson. Ezért a hű­
tőberendezést a 19. kép 
szerint készítik: az an­
tikatód hátsó falán ke­
letkező gőzbuborékok a 
középső csőben felszállnak s ha útközben le nem csapód­
nának, akkor a jobboldali tölcsér két fala közé jutva bizo­
nyára vízzé válnak, amely ismét a tartályba jut. A víztar­
tályt olyan ügyesen készítik, hogy a lámpát mind függőle­
ges, mind vízszintes helyzetben lehet használni.

Sokszor olyan nagy a lámpa terhelése és ezenfelül olyan 
tartósan kell használni, hogy a kis víztartály nem elegendő 
a hűtésre : ilyenkor áramló vízhez folyamodunk. Az e célra 
készült antikatód hasonló szerkezetű, mint a légárammal hűtött, 
azonban a víz áramlása éppen ellenkező irányú benne. Ugyanis 
a vízsugár a vékonyabb csövön hatol be, közvetlenül ráömlik 
az antikatód hátlapjára, majd a szélesebb csövön folyik ki (18c.

kép). A dolog gyakorlati ki­
vitele azonban bizonyos kö­
rültekintést kíván meg. Első 
pillanatra ugyanis azt gondol­
hatnánk, hogy az antikatód 
kivezető csövét bátran össze­
kapcsolhatjuk a vízvezetéki 

19. kép. Vízhűtés áramlás nélkül (1. 34. kép). Csappal, hiszen

az
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18. kép. Az antikatód hűtése.
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vízhútéskor így szokás. Ha az antikat ód vagy a nagyfeszültségű 
áramforrás pozitív sarka amúgy is össze van kapcsolva a földdel, 
akkor ennek semmi akadálya sincs. Ellenkező esetben azonban 
figyelembe kell vennünk, hogy a pár méter hosszéi vízvezető csö­
vön keresztül az antikatódtól a föld felé áram folyik, amely a 
Röntgen-sugár szempontjából teljesen elveszett. Ha az áram­

forrás teljesítménye ennek ellenére is ele­
gendő és a szigetelés is elbírja az egy­
oldalú földelés következtében a másik sar­
kon fellépő magasabb feszültséget (1. 91. 
old.), akkor semmi akadálya sincs annak, 
hogy az antikatódot pár méter hosszú 
üvegcsővel hozzákapcsoljuk a vízvezetéki 
csaphoz. 10—20.000 voltos terheléskor meg­
engedhető ez, 100.000 voltos esetén azonban 
már nagy a veszteség. Ekkor nem lehet 
a vízvezetéki csapot segítségül venni, ha­
nem a hűtővizet a földtől el kell szigetelni. 
Ennek legegyszerűbb módja az, hogy egy 
magasabban elhelyezett 10—20 literes üveg­
ből engedjük a vizet — természetesen az 
antikatód csövein keresztül — egy másik 
alacsonyabban álló üvegbe folyni ; majd 

üvegeket felcseréljük. Tökéletesíthetjük 
ezt a kezdetleges eljárást, ha a víz moz­
gatására a nehézségi erő helyett motor­
ral hajtott hűtőszivattyút használunk, amely 
a vizet állandó áramlásban tartja (20. kép). 
Természetesen az egész szivattyút a földtől 
és a motortól gondosan el kell szigetelni ; 
a szigetelés elmaradhat, ha hűtőfolyadékul 
olajat használunk szigetelőcsövekben.*

Hogy milyen mértékben kell a hűtésről 
gondoskodni, arra nézve elegendő figyelembe 

vennünk, hogy 1 kilowattos terheléskor egy liter víz hőmérsék­
lete 1 perc alatt körülbelül 15°-kai emelkedik, mert az áram 
teljesítményének nagy része melegítésre használódik föl.

lil
;

m1l

az

20. kép.
A szoba mennyezetére 

függeszthető hűtő- 
szivattyú.

* Legkényelmesebb az újabb Bouwers-féle hűtés, mely abban áll, hogy 
az antikatód tömege nagy és a lámpán kívül nagy körtealakú vagy bordázott 
fémdarabban folytatódik, amelynek nagy a hőbefogadó képessége, de egyúttal 
nagy a hőkiadása is, mert egyrészt nagy felületen át sugárzik, másrészt ugyan­
csak nagy felületen érintkezik a környező levegővel, amely hőjét elvezeti. Az 
ilyen lámpákat nehéz anódos lámpáknak is hívják (44b. kép).

1
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Önként fölvetődik a kérdés, hogy nem szükséges-e a 
katódot is hűteni? Hiszen ezt meg a pozitív iónok bombázzák, 
tehát szintén melegszik. Ez igaz, de minthogy a pozitív iónok 
által termelt meleg az egész áramenergiának kis része, ezért a 
katód melegedése csak nagyobb megterheléskor számottevő. 
Ilyenkor hűtéséről gondoskodni is kell.

13. A lámpák felfrissítése (regenerálása). A gáztartalmú 
lámpák használata közben kellemetlen jelenséggel találkozunk. 
Ugyanis a használat alatt megváltozik a gáztartalom, minek 
következtében más lesz az a feszültség is, amely mellett a 
lámpa jól működik. De a feszültséggel együtt megváltozik a 
kilépő sugárzás áthatoló ereje, keménysége is. A változás 
kétféle lehet. Nagy megterheléskor az elektródok és az üveg­
fal melegszenek és gázt adhatnak ki magukból : a gáztartalom 
növekszik, kisebb feszültség is elegendő a lámpa táplálására 
és a sugárzás lágyabb lesz. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a 
lámpa meglágyult. Csekélyebb megterheléskor meg 
a gyakoribb eset — azzal a meglepő jelenséggel találkozunk, 
hogy a lámpa gáztartalma hosszabb használat után csökken. 
Ekkor meg mind nagyobb és nagyobb feszültségű áramot kell 
a lámpára kapcsolni, hogy egyáltalában sugárzást kapjunk 
belőle. Viszont igaz, hogy a sugárzás áthatoló képessége növek­
szik. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a lámpa megkeményedett. 
A keményedést úgy magyarázzuk, hogy a fémelektródok a 
lámpa használata közben porlódnak és a finom fémrészecskék 
letelepednek a lámpa belső falára, magukkal ragadva az amúgy 
is kevés gáz egy részét : a keményedés oka tehát a porlódással 
együtt járó gázlekötés. Ez a keményedés annyira fokozód- 
hatik, hogy a lámpát egyáltalában nem lehet haszná1 ni, mert 
esetleg csak igen nagyfeszültségű áram menne át rajta.

Hogy a meglágyult vagy megkeményedett Röntgen-lámpát 
ne kelljen egyszerűen félretenni, meg kellett találni annak 
a módját, miképen lehet a lámpát ismét eredeti állapotába 
juttatni, vagyis felfrissíteni (regenerálni). A meglágyult lám­
pában ismét le kellene kötni a felszabadult gázt. Az elmondot­
tak szerint ennek legegyszerűbb módja az, hogy a lámpát 
kisebb terheléssel tartósan (órákon át) működtetjük. Ekkor a 
lámpa magától megkeményedik. A keményedést gyorsítani is 
lehet, mint azt rögtön látni fogjuk. A megkeményedett lámpát 
meg úgy lehet felfrissíteni, hogy növelni kell a gáztartalmát : 
gázt kell valamiképen szabaddá tenni benne, vagy kívülről 
belejuttatni.

GÁZTARTALMÚ LÁMPÁK.
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A gáztartalom belső szabályozása a következő egyszerű 
módon megy végbe. A lámpa gömbjéhez kis oldalcsövet for­
rasztunk, amelybe két fémrúd nyúlik be (21. kép). Az egyiknek 
korongalakú végére kis csillámlemezt teszünk. Ha a fémrudak- 
hoz csatlakozó hajlítható drótokat a lámpa sarkaihoz közel állít­
juk, a kisülés az oldalcsövön is átmegy. Ha a csillámos elektród

drótnyúlványa a kátédhoz 
áll közel, akkor a csillám- 
lemezből gáz szabadul ki : 
a cső lágyul. A drótokat 
beállíthatjuk úgy, hogy a 
lámpának egy bizonyos ke- 
ménységi fokánál a regene­
ráció magától megindul, vi­
szont kellő gázkiadás után 
magától megszűnik. Ha az 
oldalcsőben a másik (sza­

bad) elektród gyanánt platinát választunk és ezt kapcsoljuk össze 
a negatív sarokkal, a fémporlódás a cső keményedésével jár : 
így túlságosan meglágyult lámpákat keményíteni is lehet. 
(Minden attól függ, hogy az oldalcsövet milyen irányban járja 
át az áram.)

Kívülről új gáztömeget a Villard-féle eljárás szerint lehet 
bevinni a lámpa belsejébe. Ismeretes a palládium-femnek 
a tulajdonsága, hogy izzó állapotban a hidrogén át szivárog, 
átdiffundál rajta. Nem kell tehát mást tenni, mint a lámpa 
oldalába egy kis palládiumcsövet forrasztani, melynek külső 
vége zárt, a belső 
pedig nyitott (22. 
kép). Ha gázláng­
gal felizzítjuk a 
palládiumcső kiálló 
végét, a láng bel­
sejéből hidrogén szi­
várog a lámpába 
s a gáztartalom nő.
Ezt az eljárást oz­
mózisos regenerá­
lásnak is nevezik és 
automatikus hasz­
nálatra is beren­
dezték.

«

°r

21. kép.
Kisülés útján felfrissíthető Röntgen-lámpa.
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22. kép. Villard-féle felfrissítővel és régebbi rendszerű 
vízhűtővel ellátott Röntgen-lámpa.



Ugyancsak kívülről lehet gázt bevinni a cső belsejébe a 
Bauer-féle szeleppel (23. kép). A lámpa egy kis toldalékába U 
alakú üvegcső nyúlik, amelynek bal ága zárt, a másikra pedig kis 
kézi légsűrítőt erősíthetünk ; az üvegcsőben higany van, amely 
a leforrasztott ágban lévő levegőt elzárja. A képen látható 
még egy harmadik üvegcső is, amely az előbbinek olda­
lából nyúlik ki. Ez utóbbit 
finoman lyukacsos agyaglemez zárja el, középső részét pedig 
finom aranyforgács tölti ki. A légsűrítővel 
lenyomjuk a higanyt addig, míg a lyuka­
csos lemez levegővel érintkezik : ekkor 
levegő szivárog be a lámpa belsejébe.
Az agyagfalon esetleg átjutó higanygőzt 
az aranyforgács leköti.

14. Szétszedhető (nyitott) gáztartalmú 
lámpák. A fizikai laboratóriumban, ahol 
a sugárgerjesztés föltételeit a kísérlet cél­
jának megfelelően úgyis változtatni kell, 
nem véglegesen lezárt, hanem szétszed­
hető (nyitott) gáztartalmú csöveket hasz­
nálnak, amelyeket munka közben állan­
dóan összekapcsolnak a légszivattyúval.
De gyakran ezeken is van finom légnyo­
másszabályozó szelep.

A régebbi ilyen nyitott csövek üvegből készültek és külse­
jükre nézve nagyon hasonlítottak az akkori Röntgen-lámpákhoz. 
Azonban az ilyenféle lámpáknak hátránya, hogy méreteik 
meglehetősen nagyok, hiszen az üveggömb átmérője legalább 
20 cm. Ha tehát az antikatód közvetlen közelébe akarunk jutni, 
hogy erős sugárnyalábot kapjunk, másféle lámpára van szükség. 
Az üveggömböt egyszerűen kisebbíteni nem lehet, mert nagyon 
melegednék. Közeleső volt tehát a gondolat : magát a lámpát 
is — legalább részben 
amerikai Harward-egyetem professzora már 1896 február 29-én 
leírta az első, természetesen meglehetősen kezdetleges fém- 
Röntgen-lámpát (24. kép). Valamivel később, 1896 már­
ciusában Davies szerkesztett egy tökéletesebb fém-lámpát 
Lodge laboratóriumában, amely ma is látható a londoni 
Science Museumban. Lindemann 1908-ban szabadalmat kért 
fémből készült Röntgen-lámpára. Majd Zehnder 1915-ben 
szerkesztett ilyet. Ezt követte majdnem egyidejűleg Seemann 
és Rausch v. Traubenberg fémlámpája (1917). Nagyon

elágazás helyén és felső végénaz

23. kép. Bauer-féle szelep.

fémből készíteni. Woodward, az

¥.

i
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jól megfelel a célnak Siegbahn lámpája, ame­
lyet Hadding írt le először 1920-ban, ezért 
némelyek róla is nevezik el. Ezt később Sieg- 

következőképen tökéletesítette (1927). 3BAHN a
A lámpa teste hegyével lefelé fordított srap- 
nellre emlékeztet, melyet sárgarézlemezből 
sajtolnak és melynek alsó nyúlványába az 
antikatód csiszolattal illeszthető bele (25. kép). 
A sugárzás három különböző irányban léphet 
ki az antikatódból, hogy egyszerre több célra 
is föl lehessen használni. Az antikatód és kör-
nyezete áramló vízzel hűthető. A fölül nyitott 
sárgarézedényt vastag porcellántömb takarja, X 
amelynek pereme piceinnel megtöltött baráz- * 
dába mélyed bele. A porcellánfedő hosszú 
csőben végződik, amelyen keresztül a hűthető 
katód nyúlik be a lámpa belsejébe. A jobb­
oldali vastag cső a szivattyúhoz vezet. A fö­

lötte lévő vékonyabb csö­
vön át előbb forró vízgőzt 
lehet a perem alá vezetni, 
hogy a ragasztó anyagot 
megolvassza, majd pedig 
használat közben vizet hű-

K

WCu

Al

TI ß%■ 0 Caíiiü I»
i1 ;

r ü tés céljából. A lámpát gáz­
nyomás szabályo­
zóval is ellátják, di
hogy a kívánt 

^ nyomást állandó­
an fenn lehessen tartani. A lámpa 
magassága körülbelül 80 cm. Sejt­

ik hetjük, hogy a Siegbahn-Hadding- 
féle csőnek még ez a tökéletesí­
tett alakja is módosításra szorul : 
hiszen ragasztóanyag helyett min­
denesetre jobb csiszolatokat hasz-

25. kép.$ I ÍSi/7
—Had-F B- Röntgen-

lámpa.
E

# 11
-r Wh

BEEEJ

24. kép. Az első fémből készült 
Röntgen-lámpa. Az 1/10 mm vas­
tag alumínium-lemezt (X) fém- nálni. S valóban 1930-ban nagyon
gyűrű (E) szorítja hozzá az alsó 
üvegkoronghoz (F), melyen ke­
resztül hatol be a katód (C) tartó- megjelent a fémporcelláncső a 
rúdja ; a (H) fakorong a kúppalás­
tot tartja mereven szivattyúzás 
közben ; a palást egyúttal az anód, 
melyhez az (A) szorítócsavart erő­

sítették.

szép és kényelmes alakban ismét

Siegbahn-féle laboratóriumban. Az 
új cső hullámos porcellánrúdjára 
alul-fölül fémcsiszolatok simulnak,

m
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a felsőn keresztül jut a katód a 
lámpa belsejébe (26a. és b. kép). Az 
antikatód ugyancsak fémcsiszola- 
tokkal (D) helyezhető a lámpába; 
forgatni is lehet s négy külön­
böző fém használható sugárzó-for­
rásul. A sugárzás az elől lévő kis 
ablakon lép ki (a 26b. képen 
nem látszik), míg a vele szem­
ben levő (hátrafelé nyúló) cső a 
légszivattyúhoz vezet. Az üveg­
lappal zárt E csövön keresztül 
lehet a cső belsejébe pillantani. 
Oldalt található egy úgynevezett 
tűs szelep (G), mellyel a lámpa 
gáztartalmát szabályozzák: a tűt

B

Iff,

\fí

JJ
£

egy kis, nyílásba alkalmas módon 
benyomják. A lámpa nagyon meg-

26b. kép. A Siegbahn-féle porcel- 
láncsö keresztmetszete.terhelhető : ugyanis 50—60 kilo­

volt és 25—30 milliampére-es 
terheléssel tartósan lehet használni. Az előbbihez képest méretei 
is csökkentek : magassága mintegy 50 cm.

Az ablak anyaga, melyen 
át a sugárzás kilép a lámpá­
ból, lehet közönséges üveg. En­
nek azonban hátránya, hogy 
különösen a sugárzás lágy ré­
szét nagy mértékben elnyeli. 
Ezért Lindemann olyan üve­
get készített, amely kisebb 
atómsúlyú elemekből áll, mint 
a közönséges üveg és a Rönt­
gen-sugarakat sokkal jobban 
átbocsátja ( Lindemann-üvég, 1. 

jpl 268. old.). Kár, hogy ez
üveg a nedvességet magába 
szívja és tönkremegy. Ezért 

& be szokták lakkozni. Ilyen
Lindemann-üvegből készül fc ab­
lakkal ellátták régen a lefor- 

* rasztott gázos lámpákat is.
26a. kép. A Siegbahn-féle porcelláncső. Nagyon előnyös alumínium-hár­
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tyát ¡használni a kilépési ablak gyanánt. Ugyanis vékony 
(0*015 mm vastag) alumíniumhártya már elbírja a külső 
légnyomást, ha a köralakú ablak átmérője 5 mm-nél nem 
nagyobb. A lágy sugarakat azonban (2Á-ön felül) ez is el­
nyeli. Meg a levegő is. Ezért később a lámpából közvetlenül 
kilépő sugárzást is légritkított térben vizsgálták és a sugár­
nyílás elzárására még vékonyabb alumíniumhártyát vagy 
aranyfüstlemezt használtak (1. 191. old.).
' « Bár a gáztartalmú lámpák — mint csakhamar látni fog­
juk — általában háttérbe szorultak a gázmentes vagy izzó-

katódos lámpák mögött, mégis vannak 
olyan területek, ahol túlszárnyalják 
emezeket. Így például a kristályporról 
készült fényképfölvételek alkalmával, 

CAm mikor egynemű sugárzásra van szük- 
^ ség. Ugyanis ilyet e lámpákban réz 

vagy vas-antikatóddal elég jól elő 
lehet állítani, ha az antikatód jellemző 
sugárzását erősen gerjesztjük. De nem 
így egy izzókatódos lámpában. Ugyanis 
ebben az izzó wolframszál (katód) is 
porlódik s az antikat ódra vékony wolf- 
ramréteg rakódik, amely esetleg szin­
tén sugárzik és megzavarja a sugár­

zás egyneműségét, vagy elnyeli az alóla jövő lágy sugár­
zást. Éppen ezért szerkesztettek még mások is gáztartalmú 
lámpákat. Így a híres Philips-lámpák között is vannak 
ilyenek, de ezeknek leírására majd az izzókatódos lámpák 
körében térünk rá. Ugyanis ezek az izzókatódnak hidegre 
való kicserélése után gáztartalmú lámpák gyanánt is hasz­
nálhatók. Természetesen az éppen most leírt Siegbahn-féle 
lámpa meg izzókatódos csőnek is megfelel, ha hideg-katód- 
ját izzó szállal cseréljük ki.

15. Kisülési görbék (karakterisztikák). Mielőtt befejeznénk 
a hideg katódos lámpák ismertetését, még meg kell emlékeznünk 
a lámpán áthaladó áram erőssége és a lámpára eső feszültség 
között fennálló összefüggésről. Ezt az összefüggést nagyon szem­
léltetően fejezi ki egy görbe vonal, melyet a lámpa karakteriszti­
kájának nevezünk. Ezt a legegyszerűbben úgy vehetjük föl, hogy 
nagyfeszültségű egyenáramú áramforrás körébe kapcsoljuk 
a Röntgen-lámpát, a szabályozható ellenállást (B) és az ampère- 
mérőt (A); ezenfelül a lámpára eső kapocsfeszültséget alkalmas

Hilf Úh
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27. kép.
A kisülési görbe (karakterisz­

tika) meghatározása.
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voltmérővel ( V) mérjük (27. kép). A kapocsfeszültséget minde­
nekelőtt addig növeljük, míg a lámpán keresztül az áram (Rönt­
gen-áram) és vele együtt a sugárzás is meg nem indul. Ez az 
úgynevezett gyújtó feszültség. Majd az előellenállás kellő változ­
tatásával különböző erősségű áramokat vezetünk át a lámpán 
és mindig leolvassuk a megfelelő kapocsfeszültséget. Az áram­
erősség és a kapocsfeszültség összetartozó értékeit egy fölülről 
nézve homorú görbe ábrázolja (28. kép). Meglepő, hogy a 
Röntgen-áram erősségének növekedésével eleinte a kapocs­
feszültség esése jár együtt, majd később mind a kettő együtte­
sen növekszik. Különböző keménységű lámpák karakterisztikái 
az előbbihez hasonló görbék, csak följebb vagy lejjebb esnek 
a koordináta-rendszerben. E görbe 
híven kifejezi azt a nevezetes ta­
pasztalati igazságot, hogy a gázos 
lámpákban az áram erőssége és a 
lámpára eső feszültség nem vál- Jj 
toztatható egymástól függetlenül.
Hiszen egyiknek a megváltozása 
maga után vonja a másikét is. Ez 
más szóval azt jelenti, hogy a lám­
pákból kilépő sugárzás erősségét és 
keménységét sem lehet külön-külön változtatni, sőt a különböző 
keménységű sugarak termelésére egész sereg különböző gáz­
nyomású lámpára van szükség, mert a kemény lámpát egyál­
talában nem is gyújtja a kis feszültség, a lágy lámpát meg 
nem lehet nagy feszültséggel megterhelni. Az 1. táblázat 
mutatja, hogy bizonyos levegőnyomások esetén milyenféle 
sugárzás lép ki a lámpából.

$I

ánam
28. kép. A gázos Röntgen - 

lámpa kisülési görbéje.

1. táblázat.
Légnyomás ezred 

(10'2 3) mm-ben 12 6 4

Sugárzás lágy középkemény kemény

2. Gázmentes (izzókatódos) lámpák.
A Röntgen-sugárzásnak különösen az orvosi kezelésben 

való alkalmazása mind nagyobb és nagyobb követelményeket 
támasztott a Röntgen-lámpákkal szemben : adjanak nagyon át­
hatoló (kemény) és a mellett erős sugárnyalábot, sőt ezenfelül
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kényelmesen lehessen változtatni akár a sugárzás keménységét, 
akár erősségét külön-külön. E kívánságoknak a gáztartalmú lám­
pák nem tudtak eleget tenni. Hogyan is tudtak volna? Hiszen 
a kemény és erős sugárzás azt kívánja, hogy a lámpán nagy- 
feszültségű és erős áram haladjon át. Igen, de a nagy feszült­
ség meg nagy vákuumot óhajt, amelyből kipusztítottuk az 
iónokat és elektronokat : az áram szállítóit ; nem várhatjuk 
hát, hogy a megmaradó kevés majd erős áramot fog adni. 
Nem is említjük a sugárzás minőségének szabályozását, 
mely a zárt gáztartalmú lámpában igen nagy nehézségekbe 
ütköznék

Érezzük, hogy egy határfalhoz jutottunk, amelyen csak 
úgy tudunk kaput törni, ha a sugártermelésben valamilyen 
gyökeres változtatást teszünk. A gázos lámpának mindenható 
ura a gáz tartalom, amely egyben a lámpa sorsát előre megszabja. 
Ettől kellene megszabadulni. Igen, de ekkor a lámpán egyáltalá­
ban nem megy át áram. Honnét és hogyan teremtsük elő akkor 
az elektronokat, a katódsugarakat? Onnét, ahonnan előbb : 
a hatódból, de nem úgy, mint előbb : a hatód iónostromával, 
hanem melegítésével, izzítással. Az ilyen lámpa teljesen gáz­
mentes. Helyesebben a gáznyomás kisebb benne 10-5 mm-es 
higanyoszlop nyomásánál. Nincs többé gázra szükség, ez csak 
zavar. Ellenben a lámpa hatódja nem hideg, hanem izzik, 
ezért nevezik ezt izzókatódos lámpának is. A kirepülő elektronok 
száma a hatód hőmérsékletével könnyen és nagy mértékben 
változtatható, ellenben teljesen független a csőre kapcsolt 
feszültségtől. Tehát módunkban áll erős és egyúttal kemény 
vagy lágy sugárzást is előállítani, sőt — amint látni fogjuk — 
tudjuk a sugárzás keménységét és erősségét egymástól függet­
lenül változtatni bizonyos határok között.

16. Az izzó fémek clektronkibocsátása. A gázmentes 
Röntgen-csövek lelke az izzókatód. Legtöbbnyire wolfram- 
drót, amelyet lapos csigavonalban vagy hosszúkás sűrűmenetű 
csavarvonalban hajlítanak meg, bár más alakja is lehet. A drót 
vastagsága szerint 4—8 ampère-es árammal izzítható. Régóta 
ismeretes jelenség, hogy az izzó fémek elektronokat lövellnek 
ki magukból. Ez a jelenség nemcsak a Röntgen-lámpákban, 
hanem a rádiócsövekben is nevezetes alkalmazást talált. 
A jelenség törvényeit az angol Richardson állapította meg 
és foglalta matematikai képletbe 1901-ben.

E képlet alapján ki tudjuk számítani egy izzó fémlemez 
vagy drót által másodpercenkint kiadható összes elektronok
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számát és töltését, ha ismerjük anyagi minőségét és hőmér­
sékletét. Bár a Röntgen-lámpákban izzó drótszál van, a kép­
letet mégis izzó fémlemezre vonatkoztatjuk, mert így értel­
mezése egyszerűbb. Állítsunk az izzó fémlemezzel szembe egy 
másikat, például gázmentes üvegcsőben. Megfelelő feszültség 
rákapcsolásával gondoskodjunk valamennyi születő elektron 
pillanatnyi elszállításáról, hogy az izzó lemez közelében föl ne 
halmozódjanak. Ekkor a lemez egy négyzetcentiméteríiyi 
darabjából másodpercenként kiváló összes elektronok töltése, 
vagy más szóval a lemez egy négyzetcentiméteres darabján 
átfolyó áram erőssége Richardson képlete szerint a követ­
kező :

GÁZMENTES LÁMPÁK.

b AT2
J—A T2e T = (1)

Az A állandó az izzó test anyagi minőségétől független 
mennyiség, azonban más ismeretes fizikai állandókkal fejez­
hető ki. Felhasználva ezeknek az értékét :

ampère 
cm2 fok2

T az abszolút (—273 C°-tól számított) hőmérsékletet jelenti. 
Az ea matematikában nevezetes szám, melynek közelítő értéke 
2*718 (1. 251. old.). A b állandó jelenti az úgynevezett kilépési 
munka (b0) és a Boltzmann-féle állandó (k) hányadosát ;

A = 60*2

erg
k = 1*373 Xl0‘16

Mi az a kilépési munka? Az elektron a fém belsejében
belül vándorolhatbizonyos tekintetben fogságban van : 

egyik helyről a másikra, de a határfalon átlépnie nem 
szabad. Ha mégis valamilyen külső hatalmi tényező (pl. a 
melegítés) rásegíti erre, akkor is határátlépési díjat kell 
fizetnie : mozgási energiájából fel kell áldozni valamit, hogy 
a hazája felé irányuló vonzóerőket legyőzze. Sejthetjük, hogy 
ez a kilépési munka függ a fém anyagi minőségétől, sőt mester­
séges beavatkozással csökkenteni is lehet, ami sok esetben 
előnyös. Mellékelünk is egy kis táblázatot, amely néhány 
fontosabb anyagra vonatkozólag tartalmazza a kilépési munka 
értékét és az olvadási hőmérsékletet.
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2. táblázat.
Kilépési munka 

voltban
Olvadási pont 

C fokbanAnyag

Platina .................................
Wolfram.................................
Tantal.....................................
Molibdén.......................... .. . .
Thoriumos wolframdrót
Ca-oxid .................................
Sr-oxid.....................................
Ba-oxid .................................
Cäsium.....................................

5-2 1760
3400
2850
2500

453
4-40
4-31
2-94
24
2T5
1-85
1-34

(A kilépési munkát szokatlanul voltban fejeztük ki. Ennek 
jelentése a következő. Az elektronnak kilépés közben akkora 
munkát kell végezni, amekkora mozgási energiára tenne szert, 
ha valahonnan 5*2, 4'53 stb. volttal magasabb feszültségű 
helyre jutna, 1. 41. és 480. old.) A wolframra talált kilépési 
munka különböző értékeit figyelembe véve, a b állandó értéke 
a következő határok között mozog :

5-2 xlO4—5*5 Xl04 fok.
E táblázatból látható, hogy a tiszta fémek között a wolfram 

olvadási pontja nagyon magas. Viszont a fémoxidok köré­
ben meg feltűnően kicsiny a kilépési munka. E két körül­
ményből a következő tanulságot vonhatjuk le. Képletünk 
szerint a kibocsátott elektronok száma kétféle módon vál­
hat naggyá : először, ha magas a hőmérséklet, mert ekkor 
nagy lesz a számláló és kicsi a nevező hatvány kitevő je ; 
másodszor, ha kicsiny a kilépési munka, mert ekkor szintén 
kicsiny lesz a nevező hat vány kit evő je. A wolfram esetében az 
előbbi, az oxidos katódok esetében az utóbbi körülmény forog 
fenn. Ezért a wolframot magas hőmérsékletre (kb. 2300 C°-ra) 
kell hevíteni, hogy bőségesen adja ki az elektronokat, míg az 
oxidos katódok már néhány száz C°-on megteszik ezt. A Rönt­
gen-lámpákban többnyire wolfram-katódot használnak, az 
oxidos katódok ellenben a rádiócsövekben váltak be jól, bár 
szórványosan Röntgen-lámpákban is előfordulnak. (Wehnelt 
már 1903-ban használta az oxidos katódot kisülési csövekben.)

Most már ki tudjuk számítani az áramerősséget egy 
gázmentes kisülési csőben, amelyben két fémlemez között
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vezetjük az áramot és a szükséges elektronokat az izzó wolfram- 
katód nyújtja. Persze ismernünk kell a wolfram hőmérsékle­
tét is. Ugyanis az (1.) képlet megmondja az áram sűrűségét, 
csak ezt kell megszorozni még a katód felszínével. (Meggör­
bített drót esetében a dolog nem ilyen egyszerű).

Most egy nagyon fontos körülményt említünk meg. Már 
korábban is megjegyeztük, hogy a Ríchardsomféle képlet arra az 
esetre vonatkozik, mikor nincsenek zavaró elektronok vagy más 
töltések az izzó fém közelében, hanem a kirepülő elektronok 
villámgyorsan eltávoznak és nem csoportosulnak, nem időz­
nek régi otthonuk közelében. Szóval ez a képlet megszabja 
hogy mekkora az a legnagyobb töltés, amely a felszín 1 négy- 
zetcentiméternyi darabjáról egy másodperc alatt egyáltalá­
ban eltávozhat. Már most mi történik akkor, ha a kisülési 
csőre kapcsolt elektromos feszültséget növeljük, bár már erede­
tileg is akkora volt, hogy minden elektront születése pillanatá­
ban elszállított? Ekkor azt tapasztaljuk, hogy nem növek­
szik a kirepülő elektronok száma, legfeljebb csak sebessége. 
Ez meg azt jelenti, hogy az áram erőssége nem változik, nem 
növekszik, hiába fokozzuk az elektromos feszültséget. Az ilyen 
áramot, amelynek erőssége már nem nő, hiába növeljük a 
feszültséget, telített áramnak nevezzük, mégpedig feszültségi 
telített áramnak.

Az elektronok sebessége felől is tájékozódhatunk egy 
kissé. Föltéve, hogy az izzó fémből kilépő elektronnak semmi­
féle sebessége nincs, hanem minden energiáját föláldozta a 
kilépésért, akkor egész mozgási energiáját az elektromos feszült­
ségkülönbségnek köszönheti. Ugyanúgy, mint egy elejtett kő 
sebességét a föld nehézségi erőterének. Ha -\-e nagyságú 
elektromos töltés a V1 feszültségű vezetőről a kisebb V2 feszült­
ségű testre jut, akkor az elektromos erők munkája : e( V1—F2). 
Ugyanekkora lesz a munka akkor is, ha —e töltésű részecske 
ellenkező irányban halad, mert ekkor a töltés is, meg a feszült­
ségkülönbség is negatív lesz, tehát a kettő szorzata az előbbi 
pozitív mennyiség. Az elektron töltése negatív lévén, mindig 
a kisebb feszültségű helyről (katód) megy a nagyobb feszült­
ségű hely (anód) felé. Ha e az elektrontöltés, V pedig a feszült­
ségkülönbség előjel nélküli értékét jelenti, akkor a végzett 
munka : eV. E munka árán nyeri az elektron mozgási ener­
giáját : ~2 mv2. Tehát az energia megmaradásának elve alapján

Y mv2 — eV. (2)
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Ebből az egyenletből egyszerűen kiszámítható az elek­
tron sebessége :

/2c2 e
F=/ F.V = mm

A jobboldali első négyzetgyök]el alatt az elektron töl­
tésének és tömegének hányadosa áll, amely mérések alapján 
jó] ismeretes. E mennyiség felhasználásával egyenletünk így 
alakul :

V — 0594. 108f F cm/sec = 594 f F km/sec,
ahol F számértéke voltban veendő. Így tehát 100 volt feszült­
ségkülönbség áthaladása után az elektron sebessége körülbelül 
6000 km/mp, 10.000 volt után pedig 60.000 km/mp. Még 
nagyobb feszültségek esetén azonban a fenti egyenlet már nem 
szigorúan érvényes, mert az elektron tömege a relativitás elve 
értelmében a sebességgel, s így a feszültséggel együtt nő. Mind­
amellett fogalmat alkothatunk magunknak arról, hogy a 
Röntgen-lámpákban, amelyeket 10.000 voltnál sokkal nagyobb 
feszültséggel táplálunk, micsoda óriási sebességgel rohannak 
neki az elektronok az antikatódnak. Sokszor az elektron sebes­
ségét nem km/mp-ban adják meg, hanem csak megmondják 
voltban ama feszültségkülönbséget, amelyen az elektronnak 
át kellene szaladni, hogy a kérdéses sebességet elérje. így 
például 1 voltos elektronsebesség körülbelül 600 km/mp sebes­
séget jelent, 4 voltos pedig kétszer ekkorát.

Említettük, hogy az izzókatódos kisülési csövekben az 
elektronok a katódtól az anód felé repülnek. Az áram iránya 

elektronok mozgási irányával éppen ellenkező, hiszen ennek 
a pozitív töltésű részecskék mozgási irányát tekintjük. Ilyenek 
a gázmentes lámpában csak szórványosan fordulnak elő, hiszen 
igyekeztünk a gázt teljesen eltávolítani. Önkéntelenül fel­
vetődik a kérdés, hogy mi történik, ha az izzókatódot az 
áramforrás pozitív sarkával, a másikat meg a negatívval kap­
csoljuk össze. Ekkor a lámpán áram nem megy át, mert a 
hideg elektródból, amely most katód, nem lépnek ki elektronok, 
a csekély gázmaradék meg nem jöhet figyelembe. Tehát ha 

izzókatódos lámpát változó irányú áram körébe kapcsol­
juk, csak azt az irányú áramszakaszt engedi át magán, amely 
a hideg anódtól az izzókatód felé irányul, a másikat elfojtja. 
Ebben áll e lámpa szelephatása.

17. Lilienfeld lámpája. Bár az izzókatódos lámpák nem 
Lilienfeld nevét viselik, mégis ő volt az első, aki ilyen lámpát

az

az
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szerkesztett. A lámpa alapelvét és szerkesztésének módját 
1911 októberében jelentette be a német szabadalmi hivatalnak 
és 1912-ben ismertette az egyik németnyelvű tudományos folyó­
iratban.* Lilienfeld lámpája hosszú évekre visszamenő tudomá­
nyos munka gyümölcse. Azt kutatta ő tulajdonképen, hogy 
az izzó katód segélyével teljesen gázmen­
tes téren át vezethető elektromos áram 
milyen törvényeknek hódol. Csak ezután 
gondolt a Röntgen-lámpára.

Lilienfeld a lámpa belsejét két 
részre osztotta: egyik az úgynevezett gyúj­
tási tér, másik a sugárzási tér (29. kép).
A kettő között a katód teremti meg az 
összeköttetést. Ez egy átfúrt fémhenger, 
melynek belseje üveg- vagy kvarccsővel 
annyira ki van bélelve, hogy csak a furat 
vége marad szabadon. A gyújtási térben 
van az izzítható wolfram-drót, amely 
külön áramkörbe kapcsolható. A sugár­
zási térben találjuk a vízzel hűthető anti- 
katódot. A wolfram-drót és a katód közé 
kapcsoljuk az úgynevezett gyujtófeszült- 
séget, amely legfeljebb pár 100 voltot 
tesz ki; a katód és az antikatód közé 
meg a sugárzás keltésére való nagyfe­
szültséget. Kísérletileg meg lehet róla győ­
ződni, hogy a nagyfeszültség hatása nem 
észlelhető a gyújtási térben,vagyis az izzó­
szál védve van a nagy elektromos térerős­
ségtől, amely esetleg elgörbíthetné vagy el 
is szakíthatná. Ez volt az egyik szempont, 
amely Lilienfeldet a gyújtási tér megalkotására késztette. Lilien­
feld a következő képet alkotta a lámpa működéséről. Az izzó- 
katód elektronjait a gyujtófeszültség beszállítja a katód fura­
tába, amelynek szabadon maradt végéből a beleütköző elek­
tronok másodlagos elektronokat váltanak ki. Ezek nagyjában 
egy hengerpalást alkotói mentén repülnek a sugárzási térben 
az antikatód felé, majd pedig beleütközve keltik a Röntgen- 
sugárzást. A gyuj tófelület gyűrű alakú. Az izzószál olyan bősé­
gesen adja ki az elektronokat, a gyuj tófeszültség meg olyan 
kicsiny, hogy a gyújtási áram sohasem telített áram (1. 58. old.).

* Bar. d. Sachs. Ges. d. Wiss. Leipzig, 64. k., 420 o. 1912.

.+
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29. kép.
A Lilienfeld-féle lámpa.
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Ennek az az előnyös következménye van, hogy ez 
áram erőssége nem érzi meg, ha a drót izzásában 
kisebb változás áll be, ami szinte elkerülhetetlen, 
ha izzításra a városi áramot használjuk. Tehát a 
gyújtási áram erőssége és vele együtt a másod­
lagos elektronok száma, továbbá a Röntgen-áram 
és sugárzás erőssége nincs kitéve a szál izzásából 
származó ingadozásoknak (igaz, hogy a gyújtó- 
feszültségre és a nagyfeszültségre is gondolni kell !). 
Ez volt Lilienfeld második szempontja, mely a 
gyújtási tér bevezetésére késztette. Ezenfelül igen 
nagy segédellenállások alkalmazásával Lilienfeld 
azt is elérte, hogy lámpája meglehetősen egynemű 
sugárzást adott.

A nagy feszültség semmiféle hatást nem gya­
korol a gyújtási áram erősségére, tehát a másodla­
gos elektronok számára sem. Ezért a feszültség 
növelése nem fokozza a Röntgen-áram erőssé­
gét, ez marad változatlanul, ellenben a sugárzás 
keménysége növekszik, hiszen erre nézve döntő a 
megfékezett elektronok sebessége. A Röntgen­
áram erősségét növelhetjük, ha a gyújtási áramot 
fokozzuk. Ez a körülmény meg változatlanul hagyja 
a sugárzási térre kapcsolt nagy feszültséget, tehát 
a sugárzás keménységét is, de növekszik a sugár­
zás erőssége. Íme megvalósult korábbi vágyunk : 
a Röntgen-áram intenzitását és feszültségét egy­
mástól függetlenül tudjuk változtatni, más szó­

val a sugárzás erőssége és keménysége egymástól függetlenül 
változtatható. Ha ehhez még hozzávesszük azt is, hogy a lámpa 
kellő méretezése mellett a sugárzás erőssége és esetleg ke­
ménysége is jóval fölülmúlhatja a gáztartalmú lámpákét, 
megérthetjük, hogy az izzókatódos lámpák miért szorították 
egy csapásra háttérbe amazokat.

18. Coolidge lámpája. De a Lilienfeld féle lámpát is csakha­
mar túlszárnyalta az amerikai Coolidge mérnök Röntgen-csöve, 
mégpedig azért, mert sokkal egyszerűbb volt nála (30. kép). 
Erről a lámpáról először a napilapok adtak hírt 1913 decem­
berének végén ; az első szakszerű közlemény 1914 márciusában 
jelent meg róla. Coolidge egyszerűen mellőzte Lilienfeld 
gyújtási terét és a következő módon járt el : a csigavonal­
alakú izzószálat az antikatóddal közvetlenül szemben helyezte
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30. kép.
Egy újabb
Coolidge-féle
lámpa.
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el és ezt használta hatódnak is (31. kép). Persze 
most még gondoskodni kellett az izzószálból 
kirepülő elektronoknak kellő irányításáról is : 
e végett a szálat molibdénfémből készült sap­
kával vette körül, mely a hatóddal vezetői 
összeköttetésben állott s az elektromos erővona­
laknak olyan görbületet adott, hogy az ezek 
mentén haladó elektronok nagy része majdnem 
egy pontban találta az antikatódot (32. kép).
Később a hengert vájt gömbsüveggel helyette­
sítette, amelynek mélyében volt az izzószál.
Ezt az elrendezést ma is használják. Coolidge 
első lámpáinak antikatódja wolfram-tömb volt, 
amely csupán sugárzás útján hűlt. E miatt 
izzásba is jött, ami váltakozó áramú táplálás 
esetében hátrányos volt, mert az antikatód is elektronokat 
bocsátott ki magából. Később vízhűtést használtak, bár kellő 
áramegyenirányítás esetén a sugárhűtés is megmaradt.

A tapasztalat azt mutatta, hogy az izzószál ilyen körül­
mények között sem hajlik meg, nem görbül, nem szakad el,

hanem a lámpa jól használható, 
bár nem elégíti ki azokat a ké­
nyes igényeket, amelyeknek a 
Lilienfeld-féle lámpa megfelel. 
Mindjárt szembetűnik az, hogy a 
Coolidge-lámpán átfolyó áram 
mindig telített áram, hiszen most 
a használt feszültség sokkal na­
gyobb, mint az előbbi lámpa 
gyújtási terében. Tehát a szál iz­
zásában beálló minden változás 
azonnal megnyilvánul a sugárzás 
erősségében is. Ez a körülmény 
annál figyelemreméltóbb, mert a 
Richardson-féle törvény szerint 
a kilövellt elektronszám a hő­
mérséklet négyzetétől függ. A 
sugárzás egyneműségéről nem le­
het sokat beszélni, hiszen a leg­
különbözőbb sebességű elektronok 
raja támadja az antikatódot. A 
Coolidge-lámpák hatódja több-

32. kép. Az elek­
tronok mozgását 
irányító henger.

(1

1.

flf
31. kép. A Coolidge-féle lámpa kap­
csolása. Alól van a fűtő-, felül a 
nagyfeszültségű transzformátor.
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nyíre wolfram-drót, amelyet 
élénk fehér izzásig kell heví­
teni, hogy bőséges elektron­
kiadás legyen. Az átmenő 
Röntgen-áram erőssége né­
hány milliampéretől pár szá­
zig változhat. A szálat külön 

fűtőtranszformátorral izzítják (33. kép). Ezzel a városi váltakozó 
áramot 8—12 voltosra alakítják át (letranszformálják), minthogy 
a szálra körülbelül ilyen feszültséget lehet közvetlenül rákap­
csolni, s ezt használják föl a szál melegítésére. A fűtőtranszfor­
mátor két tekercsét természetesen nagyon jól elszigetelik 
egymástól, mert az egyik tekercs éppen a nagyfeszültségű 
kát óddal áll összeköttetésben. A fűtőáram erősségét a városi 
áramkörbe kapcsolt ellenállással szabályozzák. Ha biztosítani 
akarjuk az izzás szigorú állandóságát, a fűtőtranszformátor 
helyett 8—12 voltos akkumulátortelepet kell használnunk. 
Minthogy pedig a fűtőáram erőssége 6—8 ampérere is rúghat, 
meglehetősen nagyméretű (kapacitású) akkumulátortelepre van 
szükségünk.

19. Újabb Coolidge-félc lámpák. Most mindenekelőtt néhány 
leforrasztott Coolidge-rendszerű lámpát ismer­
tetünk, majd
katódos lámpákról emlékezünk meg.

A régebbi lámpákban egyszerűen alkalmaz­
ták a Coolidge-féle csigavonalszerű izzószálat, 
körülvéve az elektronirányító tányérral ; az 
antikatódot pedig célszerű hűtőkészülékkel lát­
ták el (lásd 29. oldal). Forgalomba kerültek az 
úgynevezett körfókuszos lámpák, amelyekben az 
elektronok tekintélyes száma az antikatód fel­
színének kis köralakú részére esik (34. kép).
Az ilyen lámpák néhány másodpercig 30—100 
milliampére-rel is megterhelhetők körülbelül 
50—100 kilovoltos feszültség mellett. Tartósan 
azonban 5—7 milliampére-nél többet nem bírnak 
el az említett feszültségi határok között. Eze­
ket az orvosi gyakorlatban Röntgen-vizsgálatra 
(diagnózis) használják, ezért diagnosztikai lám- 34Rk®P- 
páknak is nevezik. fókuszos J

A körfókuszos csövön áthaladó Röntgen- lámpa 
áram annál erősebb, minél nagyobb az izzó hűtéssel.

i

33. kép. Fűtőtranszformátor.

fontosabb szétszedhető izzó-

§
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drótcsigavonal, egyébként 
¡K azonos viszonyok között. 
JJJ Hogy egy és ugyanazon 
/ lámpa terhelését is széle­

sebb határok között lehes­
sen változtatni, készítettek 

két különböző izzószállal ellátott lámpát is, amelynek 
izzószálai fölváltva kapcsolhatók az áramkörbe. Egy ilyen 
úgynevezett kétfókuszos lámpa katódja az 35. képen lát­
ható.

_^5PP^ÍJSj

' üüipiib....
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35. kép. Kétfókuszos lámpa katódja.

A nagyon terhelhető körfókuszos lámpa hátránya, hogy a 
fókusz : az elektronok gyülekezési helye aránylag nagy, nem te­
kinthető pontszerűnek. Ennek következtében az árnyékkép el- 
mosódottá válik. Jelentős lépés volt hát a nagy megterhelésű, de 
mégis éles árnyékképet adó lámpák megszerkesztése: ilyen a 
Goetze-féle vonalfókuszos lámpa (36. kép). Ennek izzószála nem lapos 
dróttekercs, hanem hosszúkás csavarvonalban meghajlított drót, 
amelynek menetei elég sűrűn sorakoznak egymás mellé, akárcsak 
a közönséges izzólámpa szálában ; hossza 10—12 mm. Az izzó­
szálat parabola keresztmetszetű félhenger veszi 
körül, amely az elektronokat úgy tereli az anti- 
katód felé, hogy ezek mintegy 10—12 mm 
hosszú és pár mm széles sávban ütköznek bele : 
ez a vonalfókusz. Látszólag tehát a lámpát el­
rontottuk, hiszen a fókusz igen nagy lett. Azon­
ban az antikatód síkja a lámpa tengelyével 
nem 45 °-os szöget zár be, mint a kör­
fókuszos lámpákban, hanem ennél jóval na­
gyobbat, körülbelül 71 °-osat. így azután a 
fősugár iránya körülbelül 19 °-ot zár be az 
antikatód síkjával (37a. kép). Ennek érdekes 
következménye van. Bár a vonalfókusz valójá­
ban elég nagy (a képen fönt), a fősugár irá­
nyában mégis egészen kicsinynek látszik. (Bal­
ról oldalt.) A kép élessége szempontjából ez a 
kis látszólagos fókusz irányadó, nem a valódi 
nagy. Ennek a bámulatosan egyszerű megoldás­
nak még az az előnye is megvan, hogy az anti­
katód bombázása elég nagy területen történik, 
tehát

1

!

Wi

a helyi melegedés nem olyan nagy, ^6- J^ép. 
mintha ugyanazt az elektron-tömeget a felület­
nek egy kisebb részére sűrítenénk össze. Ekkor lámPa-

fókusz os
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a túlságosan nagy helyi fölmelegedésen még a legjobb víz­
hűtés sem segítene ! Egy kis összehasonlítást is tehetünk a kör- 
és vonaliókuszos lámpák között. Tegyük föl, hogy a terhelés és a 
valóságos fókuszok területe is egyenlő mindkét esetben. Ekkor 
a látszólagos fókuszok méretét a 37b. kép mutatja, amelyben 
a O'ök a körfókuszos, a jjj-ek a vonalfókuszos lámpára vonat­
koznak. Azt lehetne gondolni, hogy a körfókuszos lámpával 
hasonló eredményt érhetnénk el, ha az antikatód síkját meg­
felelően állítanánk. Hasonlót igen, de ugyanazt nem. Ugyanis 
nagy körfókuszt véve, a látszólagos fókusz egy megnyujtott, 
hosszú ellipszis lenne.

A 37b. képen a legnagyobb terhelést is megjelöltük a 
fókuszok mellett. Ezt egyes gyárak újabban kilovattban 
közlik és egy táblázatot mellékelnek a lámpához, amely­
ből meg lehet állapítani, hogy bizonyos milliampère és kilovolt 
szám (watt) esetében hány másodpercig szabad a lámpát hasz­
nálni. A vonalfókuszos lámpát — egyébként azonos körülmé­
nyek között — körülbelül kétszer olyan erős árammal lehet 
megterhelni, mint a körfókuszosat.

A diagnosztikai vonalfókuszos lámpák áramterhelése álta­
lában elég nagy lehet. De nem így a jeszültségi terhelés. Külön 
készítenek olyan vonalfókuszos lámpákat, amelyekre 220 kilo- 
voltot is rá lehet kapcsolni ; ekkor persze az áramerősség a 
4 ma.-t nem lépheti túl. Ilyen a Müller-féle Metro nevű 
lámpa (30. kép) ; óriási méretű : hosszúsága majdnem 1 méter, 
antikatódja nagyobb négyszögletes wolfram-lemez, amely csak 
sugárzás útján hűl. így azután néhány percnyi használat után 
esetleg már ragyogó fényben izzik. Éppen ezért ezt a lámpát 
csak állandó irányú árammal szabad táplálni, mert ellenkező

esetben az izzó antikatód is 
átvenné időnként a katód sze­
repét. Persze attól is lehet 
tartani — amire Lilienfeld 
gondolt — hogy az izzókatód 
a nagyfeszültség hatása alatt 
alakját változtatja : ezért az 
erővonalakat irányító hengert 
fölül fémháló takarja. Az izzó­
szál most egészen szeszélyes 
alakú, például hullámos is le­
het, mert nem fontos a pont­
szerű fókusz, csak a kemény

:

!
!
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37a. A vonalfókusz előnye. í



és erős sugárzás ; ugyanis a lámpát leg­
inkább belső gyógykezelési (terápiái) 
célra használják, ezért neve terápiái 
lámpa A legnagyobb ilyen sugárhűté- 
ses Metró-lámpán 180 kilovolt esetén 
már 8 ma-t lehet átvezetni. Kb. ugyan­
így terhelhetők meg a Siemens-gyár

2-5 kw. 6 kw. 10 kw.

37b. kép. A kör- és vonal­
fókusz összehasonlítása, 

(kw =: kilowatt.)

jelzésű terápiái lámpái is.
20. Sugárvédő lámpák. A lámpa nagy megterhelésével persze 

együtt jár az erős sugárzás, amely nem kívánt irányokban is 
ömlik ki a csőből és a lámpa használójára ártalmas lehet, ezért 
szükséges védekezni ellene (lásd 474. és 494. old.). A védekezés
egyik módja az, hogy védő(ólom)falakat____
állítanak a káros sugarak útjába. A másik, TúM 
sokkal célszerűbb eljárás magát a lámpát 
úgy készíteni, hogy a sugárzás csak a JÜm //m\ 
szükséges irányban tudj on kij ütni belsej éből. HBáf. jjti \\
E kívánságnak eleget tesznek a sugárvédő MPggJWwí 
lámpák.

Már Coolidgb mutatott egy sugárvé­
delmi eljárást, bár ő nem erre a célra 
használta. Ugyanis az antikatódra egy 
sapkát húzott, amelyen két nyílás volt : 
egyik
pedig a sugárzás átbocsátására. Ezt az 
alapgondolatot használta föl a Siemens- 
Reiniger-Veifa-gyár is sugárvédő lámpa szer­
kesztésére, de nagyobb körültekintéssel 

Azonban célszerűbbnek látszott a su­

li

elektronok belépésére, a másikaz

gárvédő berendezést a lámpa falára helyezni. 
Ebben a szellemben a döntő lépést a hol­
landiai Philips-gyár tette meg, amelynek 
sikerült az üveget krómacéllal tökéletesen 
összehegeszteni. Ez eljárás szerint készült 
a Müller-gyár Metalix nevű lámpája is, 
amelynek dereka 3 mm vastag falú króm­
acélhenger, míg két vége üvegből van (38a. 
és b. kép.) A krómacélt ezenkívül még 3 mm 
vastag falú ólomhenger és végül kívülről 
1*5 mm-es rézburkolat veszi körül. A lámpa 
többi részét erősen sugárnyelő anyagokkal 
telített bakelitköpeny övezi. A sugárzás a

38a. kép. 
A Me talix - 

lámpa.
4

2
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krómacélba hegesztett kis üvegablakon át lép 
ki. Amint a leírásból látszik, a sugárvédelem 
kérdése itt teljes megoldást talált : igazán nincs 
más kijárat a sugárzás részére, mint a kis üveg­
ablak. Erre néha még ólomüvegtölcsért is tesz­
nek, hogy a kilépő sugárnyaláb ne legyen nagyon 
széttartó. Megjegyzendő, hogy a középső fém­
alkatrészekre azért is szükség van, mert az 
elektródok közvetlen közelében az üveg nagyon 
felmelegednék. A Metalix-cső terhelési viszonyai38b. kép.

A Metalix-iámpa majdnem teljesen megegyeznek a korábban leírt 
középső részének J
keresztmetszete. vonalfókuszos lámpáéval.

A Siemens-Reiniger-Veif a-gyár szintén készít 
sugárvédő lámpát, amelyet Multix néven 
hoz forgalomba. Ennek krómacélhengerét 
nem hegesztik össze a lámpa üvegtestével, 
hanem belsejében helyezik el olyan módon, 
hogy az üveghenger falába beforrasztott 
platina drótokhoz erősítik. A krómacél­
hengert az üvegfalon keresztülfutó platina­
drót köti össze a külső ólomköpennyel.
Tehát a két fémhenger vezetői összeköt­
tetésben áll és így az átütés veszélye nem 
forog fenn. A külső szigetelő köpeny fehér 
porcellánszerű anyagból készül. A lámpá­
nak két fókusza van s így terhelése elég 
széles határok között változtatható (39. 
kép). A legnagyobb terhelési értékek nagy­
jában egyeznek a Metalix-lámpáéval. A 40. 
kép egy új amerikai sugárvédő lámpát 
ábrázol.

I

Azonban különösen az anyagvizsgálat­
ban és a belső testrészek gyógykezelésében 
még nagyobb feszültségre (keményebb su­
gárzásra) volt szükség, mint amilyet a 
Metalix- vagy Multix-lámpák elbírnak. Ezért 
a Müller-gyár elhagyta a Metalix külső szi­
getelőköpenyét s a Metwa-Metalix nevű lám­
pán (41. kép) sugárvédelemről csak a cső 
közepén gondoskodott: itt 3 mm vastag 
krómacélhenger, 5 mm-es ólom- és 1*5 mm-es 
sárgarézburok akadályozza meg a zavaró

■ileKT

39. kép. A Siemens­
féle Multix

íM



g- >-■

51GÁZMENTES LÁMPÁK.

sugarak kilépését, sőt még vastag ólomüveg- 
henger is körülveszi az elektródok környezetét ; 
a katód mögött a cső tengelyére merőlege­
sen 5 mm vastag wolfram-lemez áll a nem 
kívánt sugarak útjában. A Metwa-Metalix-lámpa 
körülbelül 200 kilovolttal és a hűtés szerint 
4—12 milliampére-rel terhelhető meg. Hason­
lóan terhelhető a Siemens-gyár SRV-Multix 
lámpája is (42. kép).

Különösen az orvosi gyakorlatban szük­
ségesnek mutatkozott a lámpa terhelését még 
inkább fokozni, még pedig a wattban kifeje­
zett lámpateljesítményt növelni. (TJjabban az 
eddiginél jóval nagyobb feszültség is előtérbe 
jutott.) Ez sikerült Bouwersnek, aki megszer­
kesztette a forgó antikatódos Rotalix-\km$kt (43. 
kép). A lámpa szerkezete a sugárvédelem szem­
pontjából olyan, mint a Metalixé, belseje azon­
ban más. Az antikatód vastag rézhenger, amely 
alól wolframmal fedett csonkakúpban végződik.
A hosszúkás izzószál viszont nem a cső köze­
pén, hanem kissé oldalt van elhelyezve, hogy 
az elektronok az anódkúp palástjára essenek.
Az anód környezetét kívülről hatalmas dudo- 
rodás veszi körül, amelyben dróttekercsek van­
nak elrejtve : ezek egy forgóáramú motor álló­
részei. Beléjük forgóáramot vezetünk, mire indu­
kció útján az anód rézhengerében örvényáramok keletkeznek, 
amelyekre a külső áram forgató hatást gyakorol. így azután 
antikatód forogni kezd, mégpedig percenként 1200 fordulatot 
tesz. Csak e nagy fordulatszámmal lehet elérni, hogy a helyi 
fölmelegedés ne lépje túl a megengedett határokat. A lámpa 
nem tartós használatra, hanem pillanatfelvételekre készült. 
Legfeljebb 85 kilovolttal és 450 milliampére-rel terhelhető meg, 
tehát teljesítménye 24 kilowattnál nagyobb nem lehet; de e 
megterhelés időtartama 0'05 másodperc. Az előbbi lámpák meg­
terhelése 15 kilowatton alul marad. Ugyancsak nagyon megter­
helhető és pillanatfelvételre nagyon alkalmas a Siemens-gyár 
forgó anódos Turbix-lámpája is. Terhelésének legnagyobb értéke : 
50 kilowatt 0*03 mp.-ig.

Üj abban a sugárvédelmen kívül még feszültségvédelem- 
ről is gondoskodnak : ugyanis az ismertetett sugárvédő Iám­

ig'
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40. kép. A Ge­
neral Electric 
X-Ray Corpo­

ration 
(Chicago) 

,,XP“ jelzésű 
új lámpája.
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pákát feszültségvédő burokkal veszik körül, melyet 
használat közben is meg lehet érinteni (érinthető lám­
pák: 44a. és b. kép). A Siemens-gyár Tuto nevet adott 
az érinthető lámpájának (tutus = bizonyos). E lám­
pák burkolata gyógykezelés közben akár hozzá is 
érhet a beteg testéhez, jóllehet a bennük lévő lám­
pákat 180—200 kilovolttal terhelik meg. « i

21. Szétszedhető (nyitott) izzókatódos lámpák. ¡0*. \
A laboratóriumi kísérletezés közben sokszor változ- /jg» | 

tatni kell az antikatód anyagi minőségét, 
sőt a lámpa terhelésében sem lehet kí­
méletesnek lenni. Ezért leggyakrabban 
a szétszedhető, nyitott izzókatódos lám­
pákat használják, amelyeket munka köz­
ben állandóan a szivattyúval kötnek össze 
és amelyekben a sugárforrás környezetét 
fémből készítik. Az első ilyen lámpát 
ugyancsak Coolidge szerkesztette (1917), 
de nagyobb népszerűségre a Siegbahn-féle 
szétszedhető fém-Röntgen-lámpák tettek 
szert (1919). Ilyen lámpát ábrázol a 45. 
kép. A lámpa törzse a kb. 55 mm oldalélű 
sárgaréz-kocka (kovácsolt, hogy öntési 
buborékok ne legyenek benne), amelynek 
belső üregéből három nagyobb furat vezet 
ki három kúpos csiszolaton keresztül.
Az elsőhöz (elől vagy hátul) csatlakozik 42. kép. A 
a légszivattyú, a felsőbe nyúlik bele az 
izzókatód, a jobboldaliba pedig az anti­
katód. A törzsön balról látható a sugárzás 
kilépésére szánt rés, amelynek szélessége vasékek­
kel szabályozható. A rézkocka falába csatornákat 
vájnak a hűtővíz bevezetésére. Az izzókatódot 
vastagabb sárgarézcső (K) tartja, amely összefügg 
a felső csiszolat külső fémköpenyével (H). Az izzó­
szál egyik végét hozzákapcsolják a sárgarézcső aljá­
hoz, tehát a lámpa egész fémtestéhez ; a másik 
végét pedig egy vasdróthoz, amely a sárgarézcső 
közepén fut végig és amelyet két végén kis kvarc­
cső szigetel el a külső buroktól. A katód tartócsövé­
ben balról látható vékonyabb cső a hűtőfolyadék 
bevezetésére való. Az izzószálat nikkelsapka veszi
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41. kép.
A Metwa- 

Metalix nevű 
lámpa.
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körül, amely az elektronokat irányítja, éppen ezért helyzete 
változtatható. Használat közben a katódot és vele együtt a 
lámpa egész törzsét a földdel kapcsolják össze, tehát ennek 
feszültsége zérus. Persze az egész lámpa nem lehet fémből, 
mert ez esetben a lámpa belsején áram nem haladna keresztül. 
Ezért a jobboldali csiszolathoz hosszabb üvegcső csatlakozik 
amelynek szabad végébe az antikatódot tartó vörösrézcsövet 
ragasztják be picémnél; ennek belsejében pedig egy vékonyabb 
hűtővízbevezető cső fut. A vörösrézcső vége vastagabb vörös­
réztömbben végződik, amelybe kis mélyedést vájnak a külön­
böző anyagú antikatód-lemezek kényelmes elhelyezésére.

Az antikatód hűtésekor figyelembe kell venni, hogy a 
katód földelve van. Tehát legelőnyösebb valamilyen szigetelt 
hűtőberendezést használni, de 30 kilo voltig megengedhető a 
vízvezetéki vízzel való hűtés is, ha néhány méter hosszú üveg- 
csövön keresztül vezetjük a vízáramot az antikatódhoz. Ilveü- 
kor a földbe is áram folyik, de ez csekély erősségű.

Az izzószál 0*2—0-3 mm átmérőjű wolframdrótból készül 
és 3—5 menetből álló lapos 
csigavonal-alakú. A lám­
pára körülbelül 30 kilovolt 
kapcsolható átlag 100 milli- 
ampére-es Röntgen - áram 
esetén. Ha azonban az anti­
katód könnyen olvadó fém, 
akkor 30—50 milliampére- 
nél feljebb
menni. Ellenkező esetben 1 
(wolfram antikatód) rövid 
ideig még 200 milliampére-t 
is elbír a lámpa 20 kilovolt 
esetén. Ha az izzószál hosz- 
szúkás csavarvonal alakú, 
akkor elhelyezése lényegte­
len változtatást kíván meg 
a cső belsejében.

Az utóbbi időben Sieg­
bahn kissé módosította e 
lámpát (46. kép). Az üveg­
cső helyett hullámos por- 
cellánhengert használ, mely 43
két kupOS Csiszolatban Vég- A Rotalix-lámpa, (a) és keresztmetszete (b).
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ződik : az alsó pontosan 
beleillik a cső fémtesté­
nek köpenycsiszolatába, 
a felsőt pedig a katódot 
tartó köpenycsiszolat ta­
karja. Tehát a porcellá- 
nos csőnek a katódja van 
elszigetelve a lámpa tes­
tétől. Az antikatód ellen­
ben fémcsiszolattal csat­
lakozik hozzá. Ez a kö­
rülmény a hűtés szem­
pontjából előnyös, ha a 
nagyfeszültségű áramfor­
rás pozitív sarka amúgy 
is földelve van. Persze az 
izzókatód bármikor ki­
cserélhető hideg hatódra: 
ilyenkor szükség van a
balról látható tűs-sze- ,, , ,,, , , 44a. kép. A Muller-gyar „nehez ánodos lampaja
iepre, amely a gaznyo- feszültségvédő burokban (balról) és keresztmetszete

(jobbról).

!
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mást szabályozza. A sze­
lepet tartó csiszolat vé­
gén van a sugárzó rés. Vele szemben van még egy csiszolat, 
amely a Röntgen spektrográf nyílásába illik bele. Hátul látszik 
a nagy keresztmetszetű, könnyen hajlítható fémcső (tombak- 
cső), amely nagyon alkalmas a lámpának a légszivattyúval való 
összekötésére. Éppen ezért van e cső végén egy másik nagy 
fémcsiszolat (köpenycsiszolat), amely ráillik a szivattyú meg­

felelő magcsiszolatára. 
i E lámpára körülbelül 40 

kilovoltos feszültség kap- 
I csői ható.

. v ■ ■ ■.■. ...
Jffev i
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x Z: 'ISI ASiegbahn-féle lám­
pát részben ő sajátmaga, 
részben pedig tanítvá­
nyai többféleképen mó­
dosították. Nem akarunk 
e lámpák hosszú soroza­
tával foglalkozni, csak 
azt említjük meg, hogy 
készült a most ismerte-
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44b. kép.
A Siemens-gyár megérinthető Tuto-lámpája.
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tettnél magasabb feszültségre való lámpa is, készült olyan 
is, amelyben a katód és antikatód tartórúdja egy egyenesbe 
esik (47. kép). Jellemző azonban, hogy többnyire az anti- 
katódot szigetelik el a lámpa fémtörzsétől. Említésre méltó 
a Thora eus által lágy sugárzás keltésére használt cső. Meg­
jegyeztük már, hogy kis feszültség esetén, mikor lágy Rönt­
gen-sugarak keletkeznek, nem előnyös az izzókatódos lám­
pákat használni, mert a katód porlódik (27. old.). Ezen­
felül még az izzókatódnak az antikatódról visszaverődő fénye 
is zavaróan hat a fényképezőlemezre. E zavaró körülmények 
elkerülése végett Siegbahn szerkesztett egy lámpát, ame­
lyet Thoraeus használt kísérletei közben. E lámpában 
válaszfallal különítette el a katódot az antikatódtól ; a válasz­
falon azonban kis lyukak voltak, melyeket 5—7 mikron vas­
tagságú alumíniumhártya zárt el. E vékony hártyán az 
elektronok áthaladnak igaz, hogy sebességveszteséggel —, 
de sem az izzókatód szétporlott részecskéi, sem pedig a fény 
nem. Az imént említett célból Shearer és Hunt oxidkatódos
Röntgen-lámpákat is szerkezteitek, melyeknek katód ja ala­
csonyabb hőmérsékleten — esetleg izzás és porlódás nélkül — 
bocsátja ki magából az elektronokat.

Siegbahn az említett elvet még egy másik lámpán is 
alkalmazta. Ennek hosszúkás izzószála a lámpa tengelyé­

vel párhuzamosan halad, vele szemben a 
falon vékony fémhártyával beragasztott rés 
van. A fémhártyára kívül kell tenni azt a 
testet, amelynek sugárzását vizsgáljuk. 
Tehát e lámpa antikatódja tulajdonképen 
kívül van. Sőt a vizsgálandó anyagot elég 
a rés közelében elhelyezni, úgy hogy a 
vékony fémhártyán keresztül repülő elek­
tronok beleütközzenek. Ez az eljárás külö­
nösen akkor előnyös, ha a vizsgálandó 
anyag légüres térbe nem vihető (olaj, zsír 

* stb.). Első pillanatra látjuk, hogy az ilyen
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45. kép. Az üvegszigetelésű Siegbahn-féle szétszedhető fémlámpa.



46. kép. A porcellánszigetelésu Siegbahn-féle férniámpa.

két oldalon egy-egy üveghengert hegesztőnek éppen úgy, 
mint a Metalix-lámpában (néha csak egyik oldalon). A különb­
ség az, hogy az üveghengerek szabad végéhez még egy-egy 
krómacélgyűrüt is hegesztőnek, amelyre csavarokkal szorít­
ható rá az elektródot tartó krómacélfoglalat. Az acélgyűrűk 
egymásra eső peremei közé tömítésül gumit vagy valamilyen 
lágy fémet (ólom) lehet tenni. Esetleg magukat az acélgyűrű­
ket is el lehet látni csavarmenettel, mikor külön szorítócsava­
rokra nincsen szükség. A középső krómacélhengerhez üveg he­
lyett néha porcellánhengereket illesztenek hozzá alkalmas szerke­
zettel. A Philips-féle lámpát körülbelül 150 kilovolttal lehet 
megterhelni. Néhány tipikus Philips-gyártmányú lámpa a 
48. képen látható.

56 A RÖNTGEN-LÁMPÁK.

Röntgen-lámpa semmi más, mint egy tökéletesített Lénárd- 
féle cső, melyben a tányérös alumíniumkatód helyén izzó­
szál van.

Még nagyobb feszültséget lehet kapcsolni a Philips- 
lámpára, melyet az eindhoveni (Hollandia) Philips-gyár 
készít ; szerkesztőjéről Bouwers-féle lámpának is nevezik 
(48. kép). A lámpa dereka krómacélból készül, melyhez mind-
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Dauvillier francia fizikus teljesen mellőzte a fémrészeket 
a lámpa falában, hanem az egész lámpatestet kvarcból készí­
tette, mely a melegedést jobban elviseli, mint az üveg. A lámpa 
természetesen szétszedhető, mindkét elektród csiszolt dugón 
át nyúlik a belsejébe.

Az említetteken kívül még sokan szerkesztettek szétszed­
hető izzókatódos Röntgen-lámpákat, de ezek inkább csak 
alakjukra nézve különböznek az eddigiektől, ezért részlete­
sebben nem is foglalkozunk velük.

22. Kisülési görbék (karakterisztikák). A Langmuir-féle tör­
vény. Az izzókatódos Röntgen-lámpák körében is fontos annak 
az ismerete, hogy miképen függ a Röntgen-áram erőssége a

GÁZMENTES LÁMPÁK.
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47. kép. Hosszúkás szétszedhető fémlámpa.

feszültségtől és a katód izzításától. Ezt a függést görbevona­
lakkal szokás szemléltetni, melyeket a lámpa kisülési görbéi­
nek (karakterisztikáinak) neveznek. Két esetet szokás meg­
különböztetni : először a katód hőmérséklete állandó és a 
feszültséget növeljük ; másodszor pedig a feszültség állandó 
és a katód hőmérsékletét emeljük.

Az első esetben a 49a. képen látható görbékkel szemléltet­
hetjük a Röntgen-áram erősségének a feszültségtől való függé­
sét ; egy-egy görbére nézve az izzító áram erőssége, tehát a szál 
hőmérséklete állandó. A görbék menete híven kifejezi, hogy a 
feszültség fokozatos növelése közben a Röntgen-áram erőssége 
mindinkább növekszik, míg végre elér egy állandó értéket, 
amelyen túl nem emelkedik, hiába fokozzuk a feszültséget. 
Ez a Richardson-féle telített áram erőssége, amelyben minden 
kilépő elektron résztvesz. E görbeseregből rögtön látjuk az 
izzókatódos lámpa nagy előnyét a gázos lámpával szemben. 
Ha a vízszintes tengelyen egy feszültség! pontot kiszemelünk, 
látjuk, hogy a legkülönbözőbb Röntgen-áramerősségek tartoz­
nak hozzá, amelyek a szál hőmérsékletének változtatásával
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könnyen elérhetők. Viszont egy állandó Röntgen-áramerősséget 
kiszemelve, tetszésszerinti feszültséggel terhelhetjük meg a 
lámpát, a nélkül, hogy ez változnék. (Szigorúan nincs így.)

A második görbecsoport (49b. kép) mutatja, hogy a Röntgen­
áram miképen változik, ha a lámpára kapcsolt feszültséget 
változatlanul hagyjuk, ellenben fokozatosan növeljük az izzító 
áram erősségét, tehát a szál hőmérsékletét. Mindaddig, amíg sok 
ezer volt feszültség van a lámpán, semmi különöset nem tapasz­
talunk : a Röntgen-áram erősségének görbéje a Richardson- 
féle képlet szerint mereven emelkedik a magasba (szaggatott 
vonal). Azonban nagy meglepetés ér bennünket alacsonyabb, 
pár száz voltnyi feszültség esetén : ekkor ugyanis eleinte növek­

szik a Röntgen-áram erőssége az izzószál hőmér­
sékletével együtt, de csakhamar eljut egy határ­
hoz, amelyen túl nem nő, bármennyire izzítjuk is 
a szálat. Nem, mert belejutottunk az elektron­
túltermelés szakaszába : több elektront bocsát ki 
az izzószál, mint amennyit ez idő alatt a feszültség 
el tud szállítani ; az elektrontermelés bőségesebb, 
mint a fogyasztás (tértöltés). Ez az áram a hőmér­
sékleti telített áram. Ennek az erősségét a Langmuir- 
féle képlet szabja meg, amely egymással szemben álló 
lemezes katód és antikatód esetében így hangzik :

K

K m
¡5 i$

B

V2 V (3)J m X2

E képletben e/m az elektron töltésének 
és tömegének hányadosa, x a katód és 
antikatód távolsága és F a lámpára 
kapcsolt feszültség. A képlet csak akkor 
érvényes, ha V alatta van annak a fe­
szültségnek, amely mellett feszültségi 
telített áram lép föl.

Mi a tanulság ebből a képletből? 
Az, hogy a lámpán áthaladó Röntgen­
áram erősségét 
ségi határ alatt — megszabja a lám­
pára kapcsolt feszültség. Bármennyire 
fokozzuk is a szál izzítását, a Rönt­
gen-áram nem fog növekedni, legfeljebb 
a szál világít mind vakítóbban, míg
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az említett feszült-

%
48. kép. Philips-féle szét­

szedhető Röntgen­
lámpák.
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végre elolvad. Ha a fe- 4 
szültséget növeljük, ak­
kor fokozható a Ront- 3

‘í-Oamp.

gen - áram erőssége is. £ 
Mégpedig a képlet sze- 
rint számítás alkalmával * 
a feszültség harmadik ^ 
hatványából kell négy- 6 
zetgyököket vonni. Mit 
jelent ez? Egy példával o 
megvilágítjuk : ha a fe­
szültséget megkétszerez­
zük,

‘'9amp

J8gmp.

kilovolt

49a. kép. Feszültség! karakterisztika.

az áramerősség majdnem háromszorosára nő. (Ugyanis
22“=K23=f8, amely körülbelül egyenlő 3-mal.) Persze fokozni 
lehet az áram erősségét egyébként változatlan feszültség mel­
lett úgy, hogy a katódot és az antikatódot közelítjük egymás­
hoz, hiszen a távolság négyzete a nevezőben szerepel. A lámpá­
nak ezt a sajátszerű viselkedését tekintetbe kell venni akkor, 
midőn lágy sugárzást állítunk elő vele, tehát kis feszültséggel 
terheljük meg, de mégis erős sugárnyalábot akarunk belőle 
kapni. Az említett görbéket az izzókatódos Röntgen-lámpa 
karakterisztikáinak is nevezik.

23. Autoelektronos (örök) Itöntgen-lámpa. A gázmen­
tes lámpában éppen azért van szükség az izzókatódra-, hogy 
áram mehessen át rajta. Lilienfeld (1920) megmutatta, 
hogy bizonyos föltételek mellett hideg elektródok között is 
felléphet a kisülés teljesen gázmentes lámpában is. Ennek föl­
tétele, hogy a katód vége, amely csak néhány milliméter távol­
ságban van az anódtól, tűhegyes vagy borotvaéles legyen (50. 
kép). Ez esetben már körülbelül 5000 voltos feszültség esetén 
megindul az áram és legnagyobb meglepetésünkre nemcsak az 
anódból, hanem a teljesen hidegen maradó katód hegyéből is 
gyenge Röntgen-sugárzás indul ki. Az anódból kiinduló sugár­
zásról könnyen számot adhatunk. Ugyanis a nagy elektromos 
feszültség hatására a katód csúcsából vagy éléből elektronok 
szabadulnak ki, amelyek nagy sebességgel az anódba ütközve, 
Röntgen-sugárzást keltenek. Nem lehet ilyen egyszerűen a 
katód sugárzásának magyarázatát adni. Annyi bizonyos, hogy 
vagy a katódot elhagyó elektronok sebességében áll be vala­
milyen hirtelen változás, vagy a katód atomjainak kötelékébe 
tartozó elektronokat éri energiaveszteség, melynek árán a



Röntgen - sugárzás keletkezik 
Mivel e lámpában sem pozitív 
iónok bombázása, sem a katód 
izzítása, sem fény nem váltja 
ki az elektronokat a katódból, 
hanem a feszültség hatására 
maguktól lépnek ki, azért 
elektromos kisülésnek ezt a 
faját autoelektronosnak is neve­
zik. Magát a lám pár pedig, 
mivel a kisülés természete követ­
keztében korlátlan ideig használ­
hatónak látszik, öröklámpának 
(Aeonenröhre) is hívják (Aeo- 
nen = öröklét). Ilyen lámpák 

izöö tXöö 26oo° azonban nincsenek forgalomban.
Az autoelektronos kisülési 

módot óriási méretekben hasz­
nálták föl Röntgen-sugár keltésre Lauritsen és Bennet ame­
rikai fizikusok (1928), akik majdnem 3 méter hosszú és 
30 cm átmérőjű Röntgen-lámpát készítettek, amelyet nagy 
faállványon helyeztek el. 750 kilovoltos terheléskor a keletkező 
Röntgen-sugárzás olyan erős volt, hogy még 100 méter távol­
ságban is világított a fluoreszkáló ernyő.

24. A sugárkeltés más módjai. Nem fejezhetjük be a 
Röntgen-lámpák ismertetését a nélkül, hogy meg ne emlékez­
zünk a Röntgen-sugár keltésének még néhány módjáról, ame­
lyek nem alkalmasak ugyan lámpaszerkesztésre, de elvi 
pontból mégis fontosak. Ezenfelül érdekesek is, mert belőlük 
látjuk, hogy a Röntgen-sugár sok olyan helyen és alkalommal 
is jelen van, mikor nem is sejtjük. így például tapasztalták, 
hogy légüres térben égő fém-ívlámpából nemcsak fény és 
ibolyántúli sugarak, hanem gyenge és lágy Röntgen-sugár­
nyaláb is indul ki. Ugyancsak Röntgen-sugárzás forrása a 
légüres térben átütő elektromos szikra is. Sőt Wiedemann 
német fizikus megállapította, hogy a levegőben keletkező 
elektromos szikra és minden elektromos kisülési cső is egy­
úttal Röntgen-sugarakat is bocsát ki. Az elektromos kisülési 
csőben világító gázt ebből a szempontból Thomson J. J. és 
Dauvillier vizsgálta meg. Különösen az utóbbi megállapí­
totta, hogy a katód közelében lévő úgynevezett negatív fény­
oszlop a Röntgen-sugarak szülőhelye ; mégpedig a sugárzás
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49b. kép. Hőmérsékleti karakterisztika.
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keménysége és erőssége növekszik, ha a kátédtól távolodunk 
és a negatív fényoszlop végéhez közeledünk, ahol legnagyobb 
lesz. Mindezek a tapasztalatok összhangban állnak a Röntgen- 
sugár keletkezésének említett módjával. Ugyanis az utóbbi 
összes jelenségek közben elektronok is szabadulnak ki az atóm- 
kötelékből, majd hirtelen elveszíthetik sebességüket, tehát 
megvan a Röntgen-sugár keletkezésének föltétele. Sőt felvető­
dik az a gondolat is, hogyha az elektron hirtelen sebességet 
nyer (gyorsul), akkor vájjon nem bocsáthat-e ki Röntgen- 
sugarakat. Ez a gondolat nem áll ellentétben a klasszikus 
elektronelmélettel. (L. 129. old.)

Most még azzal a kérdéssel kell foglalkoznunk, hogy 
'pozitív töltésű atomok (pozitív iónok) hirtelen megállítva lövell- 
nek-e ki Röntgen-sugarakat. A régebbi kísérletek azt mutatják, 
hogy nagysebességű hidrogén-iónok fémlemezbe ütközve nem 
keltenek Röntgen-sugarakat, csak ibolyántúli fényt. (Wien W. 
és Gehrtsen). De újabb kísérleti berendezés nélkül is el lehet 
e kérdést dönteni, mint azt Dauvillier tette. Ö megállapí­
totta, hogy egy gáztartalmú lámpában a hatódba ütköző 
pozitív iónok még akkor sem keltettek észlelhető Röntgen- 
sugarakat, ha 200 kilovoltot 
kapcsolt a lámpára. Üjabban r 
azonban (1933) mégis sikerült 
LioNnak igen lágy Röntgen- 
sugárzást észlelni, mikor pozi­
tív iónok fémlemezbe ütköz­
tek. Az azonban Rutherford 
és Richardson és több angol 
kutató, továbbá Bothe és r 
Franz kísérletei alapján két­
ségtelen, hogy a rádióaktív 
anyagok «-sugaraival bombá­
zott fémek anyagi minősé­
gükre jellemző Röntgen-suga­
rakat bocsátanak ki, fékezési 
sugárzást ellenben nem. Is­
meretes, hogy az «-részecskék 
tulajdonképen pozitív töltésű 
héliumatómok.

Önkéntelenül felvetődik 
a kérdés, hogy a Röntgen- 
sugár csak elektromos úton
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50. kép. Örök-lámpa.
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3. A Röntgen-lámpák légritkítása.
( Légszivattyúk.)

Említettük, hogy a gázos Röntgen-lámpákban annyira 
kell a levegőt ritkítani, hogy a légnyomás néhány ezred-mm 
magas higanyoszlop nyomásával legyen egyenlő. A gázmentes 
lámpákban még nagyobb légritkításra van szükség : ezekből 
el kell távolítani minden gázt, amennyire csak lehet ; bennük 
a légnyomásnak milliomod mm-es higanyoszlop nyomása körül 
kell lenni. Tehát a Röntgen-lámpák fejlődése magával hozta a 
légszivattyúk tökéletesítését is. Mi röviden csak azokkal a 
szivattyúkkal óhajtunk megismerkedni, amelyeket napjaink­

ban úgy a labora­
tóriumi X-sugár- 
vizsgálatokban, 

mint a Röntgen­
lámpagyárakban 
használnak.

X 25. Előszivat
tyúk. A nagy Iég- 

" ritkítású szi va tv- 
tyúk többnyire 
csak akkor tud­
nak feladatuknak
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51. kép. A forgóreteszes légszivattyú.
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Gtermelhető-e. Nem lehetne-e melegítés 
útján világra hozni? Milyen kényelmesek 
lennének az izzólámpa módjára készült.
Röntgen-csövek ! Sajnos, ez eddigelé nem 
sikerült, de nincs is rá kilátás. Ugyanis 
a hősugárzás törvényei alapján (Zemplén 
Győző, Pogány és Pöschl : Az elektro­
mosság és gyakorlati alkalmazása, 433. 
oldal) ki lehet számítani, hogy a legbő­
ségesebben sugárzó, úgynevezett teljesen 
fekete testet is 100 millió absz. fokra 
kellene hevíteni, hogy sugárzásának leg­
erősebb része a középkemény (0*3 A)
Röntgen-sugarak tartományába essék (feltéve, hogy a hősu­
gárzás törvényei itt is érvényesek). Ilyen hőmérsékletet a föl­
dön előállítani nem tudunk. De vájjon izzó csillagok hőmér­
séklete nincs-e ilyen magas?
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52. kép. A forgóreteszes 
szivattyú működésének 

alapelve.
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megfelelni, ha már valamilyen egysze­
rűbb szivattyú az előmunkálatokat el­
végezte : előzetesen megritkította a 
levegőt néhány tized vagy század 
mm-es nyomásra vagy esetleg csak 
10—20 mm-esre. Gyakran használt és 
kényelmes előszivattyú a forgóreteszes 
légszivattyú (51. kép). A balról látható 
vasdoboz tartalmazza a tulaj donképeni 
szivattyút ; az elől álló cső a szívó, a 
hátsó pedig a fúvó (légsűrítő) cső. A 
szivattyút motor forgatja szíj áttétellel, 
vagy tengelyösszekapcsolás útján. A
forgóreteszes légszivattyú működését 54.- kéP\ A molekuláris íég- 

, .. . .... „ _ , , . ., szivattyú működésének alap -megérthetjük az 52. kép alapjan, eive.
mely a doboz belső részének a forgási 
tengelyre merőleges keresztmetszetét ábrázolja vázlatosan. Belől 
üres fémhengerben forog egy tömör fémhenger, de tengelyük 
nem esik egybe (excentrikus forgás). A forgó henger oldala 
egy helyen egészen hozzásimul a külső burokhoz, ugyancsak 
két véglapja is. A forgó hengerbe két barázdát vésnek, 
amelyekbe eltolható fémlemezeket helyeznek. E forgóreteszeket 
a henger belsejében elrejtett rúgok hozzányomják a fém­
burok belső oldalához, bármilyen helyzetbe jussanak is forgás 

közben; két végük pedig hozzásimul a burok 
véglapjaihoz. Ha a belső henger a nyíl irá­
nyában forog, akkor a jobboldali C lemez 
maga előtt tolja a belső levegőt (lefelé), 
míg fölötte légritkított tér támad, amelybe 
az E csövön át tódul be a levegő a kiszi­
vattyúzandó térből. Majd a baloldali C 
lemez elhalad a fúvócső (G) előtt és meg­
nyitja az utat az összesűrített levegő szá­
mára. Ilyen módon az E csővel közlekedő 
térben a levegő folyvást ritkul. A legújabb 
forgóreteszes szivattyúk ritkítási határa 
körülbelül 0*002 mm-es higanyoszlop körül 
van. A szívószerkezet a vasdobozban tel­
jesen olajba merül. Ez a készülék nagyon 
kényelmes előszivattyú.

A forgóreteszes szivattyú légritkítását 
nagy mértékben fokozzák azáltal, hogy
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53. kép.
A vízlégszivattyú.
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fúvócsövéhez egy másik ugyanilyen szivattyú szívócsövét 
kapcsolják. A két szívószerkezetet egyetlen vasdobozban helye­
zik el és kettős-szivattyúnak (duplex-szivattyú) nevezik. Ezzel 
újabban már 0‘000,01 higanymm-es légriikítás érhető el, tehát 
gázos Röntgen-lámpák ki szivattyúzására nagyon alkalmas.

Előszivattyúnak néha megfelel a közönséges vízlégszi­
vattyú is, amely 10—20 higanymm-es nyomásra tudja ritkí­
tani a levegőt (53. kép). A B csövet összekötjük a vízvezetéki 
csappal, a kifolyó vízáram a szélesebb burkoló hengerből a 
levegőt magával ragadja, tehát az A csővel összefüggő bérben 
légritkítás áll be.

l

26. Nagy légritkítású 
szivattyúk. A gázmen­
tes Röntgen-lámpákban 
megkívánt nagy légrit­
kítást már nem lehet el­
érni a kettős szivattyú­
val sem. E végett még tö­
kéletesebb szivattyúkra 
van szükség. Ilyenek a 
molekuláris és a higany- 
gőzös légszivattyúk, ame­
lyek mind előszivatt yú- 
val működnek.

A molekuláris lég- 
szivattyú. A forgórete- 
szes légszivattyúban a 
hengeralakú burok belső 
falához simuló fémlemez 
tolja maga előtt az eltá- 
volítandó levegőt. Gaede 
német fizikus gondolt 
arra, hogy ezt a fémle­
mezt talán el is lehetne 
hagyni, talán a forgó­
henger felszíne is magá­
val ragadná a levegő­
részeket, ha elég gyor­
san forog. Ez valóban 
így van, miről a követ­
kező kísérlettel lehet 
meggyőződni (54. kép).
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55. kép. A Siegbahn-féle molekuláris lég- 
szivattyú Röntgen-lámpával.
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Az A fémhenger a i?-vel jelölt fém­
tokban forog, amelyből két cső nyúlik 
ki (nésm). E két csövet összekötjük 
egy nyomásmérő (manométer) két ágá­
val, amelybe higanyt öntünk. Ha a 
hengert motorral gyorsan forgatjuk, 
azt tapasztaljuk, hogy az n csőben és 
a nyomásmérő bal ágában légritkulás, 
az m csőben és a nyomásmérő jobb 
ágában pedig légsűrűsödés áll be.
Ennek jeléül a nyomásmérő bal ágá­
ban magasabban áll a higany, mint 
a jobb ágban. Mégpedig a nyomás- 
különbség a két ágban körülbelül 10 
mrn-es higanyoszlopnak felel meg. Az 
az érdekes és fontos, hogy ez a nyomás- 56.- kéP- A higanygőzös íég- 
különbség mindig föllép, bármekkora is eive.
a levegő kezdeti sűrűsége. Ha légköri 
levegő van a készülékben és a jobb ágban a nyomás 760 mm-es, 
akkor a bal ágban csak 750. Ha a levegőt egy előszivattyúval 
annyira megritkítjuk, hogy a jobb csőben a nyomás 50 mm-es, 
akkor a bal csőben csak 40. Ha még tovább fokozzuk az elő­
zetes légritkítást, akkor ez úton eljuthatunk odáig, hogy a 
jobb csőben 10 mm-es a nyomás vagy még kisebb, a balban 
pedig a zérushoz van közel. Ez a tapasztalati eredmény külön­
ben a gázok molekuláris-elmélete alapján is várható.

Gaede az ismertetett alapelvet úgy használta föl szivattyú­
szerkesztésre, hogy félretéve a nyomásmérőt, a jobboldali kis 

csövet forgóreteszes szivattyúval (előszivattyú) kapcsolta 
össze, a baloldali n csövet pedig a kiszívandó térrel. A hasz­
nálatba került szivattyú szívóhengerének belseje bonyolul­
tabb szerkezetű, mint az alapkísérletben használté. Mivel e 
készülékben a gázok molekuláris elméletéből következő tör­
vényszerűség talált alkalmazást, ezért e szivattyút moleku­
láris légszivattyúnak is nevezik. Légritkítása annál tökéletesebb, 
minél jobban működik az előszivattyú és minél nagyobb a 
fordulatszám. így például 0*05 mm-es előzetes légritkításkor 
és másodpercenkint 200 fordulattal 0*000,000,2 mm-es légrit­
kítást lehet elérni. Nagy előnye e szivattyúnak, hogy nem­
csak a levegőt szívja, hanem mindenféle más gőzt is, mely a 
ritkítandó térbe jut : például olajgőzt, a csapkenőcsből fel­
szabaduló gőzöket stb. Higany egyáltalában nincs benne, tehát

A RÖNTGEN-LÁMPÁK LÉGRITKÍTÁSA.
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higanygőz nem juthat a kiszivattyúzandó 
Röntgen-lámpa belsejébe és nem támad- 

__ hatja meg annak fémalkatrészeit.
Űj abban Siegbahn módosította a 

■d Gaede-féle molekuláris légszivattyút (55. 
-a kép). A módosított készülék méretei na- 
0 gyobbak, belső szerkezete egyszerűbb és 

tartós használatra alkalmasabb, mint az 
p eredeti. Az upsalai Siegbahn-laboratórium- 
^ ban nagyon jó eredménnyel használják e 

szivattyút. Említésre méltó még a Hol- 
weck-féle módosítás is.

ri i

mii-,

1
m ii

» A higanygőzös légszivattyú. 
Napjainkban a molekuláris légszivattyút 
meglehetősen háttérbe szorították a hi­
ganygőzös szivattyúk, amelyekhez szintén 
előszivattyú szükséges. E szivattyúk szer-57. kép. A Gaede-féle 

háromlépcsős higany- kesztése különösen Gaede és Langmuik 
gőzös (diffúziós) szi­
vattyú keresztmetszete. nevéhez fűződik. A molekuláris légszi­

vattyúban egy forgó henger ragadja ma­
gával a levegőmolekulákat, a higanygőzös szivattyúban 
pedig higanygőzsugár, amely sokkal jobban elvégzi ezt. 
E szivattyúk működését könnyen megérthetjük az 56. kép 
alapján. A higanygőz a meghajlított felső csőből nagy 
sebességgel áramlik lefelé a D-n keresztül,* amelynek köze­
lében a kiszívandó edénnyel összekapcsolt C cső torkol a 
külső burkolat falába. A D cső alsó peremének környezetében 
a higanygőzsugár érintkezésbe jut a G-ből feléje áramló levegő­
vel. E levegő molekulái részint beleszivárognak (belediffun- 
dálnak), részint belekeverednek a gőzsugárba, amely magával 
viszi őket a széles cső alsó vége felé. Itt pedig a gőz lecsapódik, 
minthogy a hűtőköpenyben folyó víz lehűti ; a benne lévő 
levegő eltávolításáról meg éppen az előszivattyú gondoskodik, 
amely a jobbról kiemelkedő csőhöz kapcsolható Ha állandó 
higanygőzáramunk van és az előszivattyú is állandóan műkö­
dik, akkor a G-vel összekötött edényben a légritkítás állandóan 
fokozódik. Gyakran egyetlen acélcsőben helyezik el az egész 
szívószerkezetet.

Vájjon mekkora légritkítást lehet ezen az úton elérni? 
Ez attól függ, hogy a D alsó pereme és a külső cső által hatá­
rolt gyűrűalakú nyíláson (diffúziós rés) meddig tudnak a 
levegőmolekulák a higanygőzbe diffundálni. Mindaddig, amed-
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dig a gőzsugár körül a levegő nyomása nagyobb, mint a gőz­
ben lévő levegő nyomása. Magának a higanygőznek a nyomása 
nem játszik szerepet. Ha állandóan friss, teljesen levegő­
mentes higanygőzről gondoskodunk, akkor benne a levegő 
nyomása zérus lesz, tehát várhatjuk, hogy a (7-csőből mind­
addig szivárog bele a levegő, amíg ebben a légnyomás szintén 
zérus lesz. Tehát a higanygőzös szivattyúval elméletileg telje­
sen légüres teret állíthatunk elő. (Igaz, hogy kisnyomású higany­
gőz marad benne.) Azonban a végnélküli légritkításnak határt 
szab a tömítések tökéletlensége stb.

Az egyetlen diffúziós nyílással ellátott szivattyúnak az a 
hátránya, hogy igen jó előszivattyú kell hozzá : ugyanis legalább 
OT mm-es nyomású előzetes légritkításra van szükség. A nagy­
teljesítményű előszivattyút mellőzni lehet, ha több egyszerű hi­
ganygőzös szivattyút úgy kapcsolunk egymás után, hogy mind­
egyik az előtte állónak előszivattyú ja legyen. Ha három ilyen 
szivattyút összekapcsolunk, akkor már a vízlégszivattyú is jó 
a legutolsó előszivattyújának.

De nem szükséges különálló szivattyúkat összekapcsolni, 
ezeket egy közös acélcsőbe lehet tenni. így készülnek a több- 
fokozatú vagy többlépcsős higanygőzös szivattyúk, amelyek 
közül legjobban el van terjedve a háromlépcsős. A Gaede-féle 
háromlépcsős szivattyú fényképe Röntgen-lámpával együtt 
a 172., keresztmetszete pedig az 57. képen látható. A szívószer­
kezetet 70—80 cm hosszú vastagfalú acélcsőben helyezik el, 
amely fölül széles csiszolatban (h) végződik és amelyet kívül 
a vízhűtésre való köpeny (d) vesz körül ; ezen nyúlik keresztül 
az előszivattyúhoz vezető cső (es). Az acélcső belseje három 
kamrára oszlik, melyekhez alul a higanytartály (k) csat­
lakozik ; a higanyt gázlánggal vagy elektromos melegítő­
készülékkel forraljuk. A higanygőz az l csőben fölfelé 
áramlik, majd pedig a legfelső kamrában az n kupak alatt 
visszafordul és nagy sebességgel lefelé tart. E kupak alsó szélé­
nek környezetében diffundálnak a gőzsugárba a levegőrészecs­
kék, amelyek a kiszívandó térből kerülnek oda. A levegővel 
kevert higanygőz lefelé tartva eljut az o nyíláshoz, amelyből 
ugyancsak nagy sebességgel tör elő a higanygőz és viszi tovább 
a belekeveredő levegőt a következő kamrába ; itt meg átveszi 
ezt a p nyílásból kiáramló gőzsugár és átszállítja a harmadik 
kamrába. Az itt felhalmozódó levegőt az előszivattyú távolítja 
el, melynek most megfelel a • vízlégszivattyú is. A vele össze­
kötött kamrából a felsőkbe átlépve a légnyomás fokozatosan
5*
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kisebbedik, míg legfölül a nagy légritkítású térbe jutunk. E 
három kamra a légritkítás három lépcsőfokának felel meg. 
ezért hívják a szivattyút háromlépcsősnek is. A higanygőz 
a szivattyú működése közben állandóan le is csapódik és a 
belső fal mentén vagy a kamrák között lévő nyílásokon át 
lejut az m csőbe, ebből pedig a legalsó forraló tartályba.

Ennek az acélszivattyúnak nagy előnye, hogy nem kell 
kímélni, a legtartósabb használat közben is fennakadás nélkül 
működik. Szívási képessége óriási : több liter térfogatú Röntgen­
lámpában úgyszólván pillanatok alatt előteremti a Röntgen­
vákuumot. E tekintetben messze fölülmúlja a molekuláris lég- 
szivattyút. A szivattyú és a lámpa összekötésére előnyös 
rövid és nagy átmérőjű csövet használni, mert ekkor a cső­
nek a légáramlással szemben gördített ellenállása kicsiny. 
Sokszor közvetlenül ráteszik a Röntgen-lámpát a szivattyú. 
felső csiszolatára. Az újabb időkben olaj gőzös szivattyúkat is 
készítettek olyan különleges olajjal, amelynek gőznyomása 
szobahőmérsékleten 10~7 higanymm körül van.

27. A higanygőz kifagyasztása. A higanygőzös szivattyú­
nak viszont hátránya a molekulárissal szemben, hogy a ki­
szívandó térbe higanygőz jut, amelyet a szivattyú nem távolít 
el. Ez a higanygőz a gázos lámpa működését nem zavarja, mert 
nyomása szobahőmérsékleten nagyon kicsiny (0*0013 mm 
rendű), de megtámadhatja a lámpa belső fémrészeit. Gáz­
mentes lámpában azonban már zavar a higanygőz, ezért el 
kell távolítani. Ez a gőz megfagyasztásával érhető el. A higany­
gőzös szivattyú nagy csiszolatára egy Dewar-féle edényt 
helyezünk, amelybe folyékony levegőt öntünk vagy fagyasztott 
széndioxidot (száraz jeget) teszünk (58a. kép). A Dewar-edény 
felső csiszolatát kapcsoljuk össze a Röntgen-lámpával vagy erre 
közvetlenül rátesszük a lámpát. A fagyasztó edény lehet fémből 
is. Szivattyúzás közben csakhamar tapasztaljuk, hogy a higany­
gőz lecsapódik a Dewar-edény belső falára. Ha nincs ilyen 
alkalmas Dewar-edényünk, akkor az
üvegkészüléket iktatjuk be a szivattyú és a lámpa közé s a 
üvegkörtét folyékony levegőbe vagy más hűtőkeverékbe sül­
lyesztjük. A higanygőz most is lecsapódik az üvegkörte belső 
falára. Molekuláris vagy olaj gőzös légszivattyú használatakor 
fagyasztásra nincs szükség.

28. A légritkítás mérése. Pár szóval meg kell még emlé­
keznünk a légritkított levegő nyomásának méréséről is. Erre 
való a Mac Leod-féle eszköz. Az 59. képen látható üvegcső-
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rendszer felső végét légmentesen összeköt­
jük a légritkított térrel, melyben a nyo­
mást mérni akarjuk, az alsó véget pedig 
gumicsővel egy higany tartályhoz (T) kap­
csoljuk, mely emelhető vagy süllyeszthető. 

__ folyékony Mérés előtt a higanytartályt olyan mélyre 
levegő állítjuk, hogy a higanyoszlop lesüllyedjen 

és a B üvegedény közvetlen összeköttetésbe 
jusson a légritkított térrel : ekkor ez is 
megtelik a ritkított levegővel. Most a 
higany tartályt annyira fölemeljük, hogy a 
5-be jutott ritkított levegő a felső vékony 
nyúlványba sűrűsödjék össze. Mivel térfo­
gata kisebb lesz, nyomása nagyobbodik ; 
mégpedig nyomása a P magasságú higany­
oszlopéval nagyobb, mint a ritkított levegő 
nyomása, amely kezdetben a B edényben 
volt. De tudjuk, hogy a gáz nyomása annyi­
szor lesz nagyobb, ahányszor kisebbítjük a 
térfogatát. Ha tehát a B tartályban össze­

nyomás előtt a ritkított levegő nyomása p és térfogata V, az 
összenyomás után meg a nyomása P-\-p és térfogata v, akkor 
elhanyagolva p-t a P mellett:

P : p= V : v.
Ebből az egyenletből

A

58a. kép. A higany­
gőz kifagyasztására 

való edény.

r
P—P y ‘

A légritkított levegő nyomása 
végett tehát ismernünk kell e B edény 
térfogatát és az összenyomott gáz 
térfogatát, amelyet leolvashatunk, 
ha a hajszálcső mellett térfogat­
osztályzatot helyezünk el. Ha most 
még leolvassuk a P higanyoszlop 
magasságát, rögtön megkapjuk a 
légnyomást.

Első pillanatra azt gondolhatnánk, hogy a Mac Leod-féle 
eszközzel nemcsak a ritkított levegő nyomását, hanem ennek 
és a higanygőznek együttes nyomását mérjük meg. Ez azonban 
nem így van, mert a higanygőz nyomása a hajszálcsőben össze­
nyomás előtt ugyanakkora, mint összenyomás után (telített

folyékony

Dewanedény

58b. kép. A higanygőz 
kifagyasztására való edény.

>
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gőz) ; ugyanis összenyomáskor nagy része lecsapódik. Tehát 
az eszközzel csak magának a ritkított levegőnek a nyomását 

mérhetjük meg. Kifagyasztás nélkül a teljes 
nyomás egyenlő lesz a légritkított levegő és a 
higanygőz nyomásának összegével. Ezenkívül 
még sokféle légritkítás-mérő eszköz van, melyek­
nek leírására azonban nem terjeszkedünk ki.

29. A Röntgen-lámpa szilárd részeinek gáz- 
talanítása. De ne gondoljuk azt, hogy a töké- 

7 letes kiszivattyúzás által már eleget tettünk 
mindazoknak a követelményeknek, amelyek a 
légüres tér állandó fennmaradását is biztosít­
ják. Ugyanis a Röntgen-lámpa használat köz­
ben melegszik, alkotórészei gázt adhatnak ki 
magukból és a légüres tér gázos térré változhat. 
Különösen az izzókatódos lámpákban kell e 
körülményre nagy gondot fordítani. E lámpák

)>

„J

8

59. kép. A Mac
Leod-féle légrit- , /
kítás (vákuum)- belső alkotórészeit különös gonddal kell gázmen-

mero- tessé tenni. E végett a fémalkatrészeket több 
órán át hidrogénáramban, majd légritkított tér­

ben izzítják. Csak ezután kerülnek bele a fémek az üvegcsőbe. 
A kész Röntgen-lámpát kiszivattyúzás közben még egyszer 
gáztalanítják. Ezt úgy végzik, hogy az egész lámpát 4—500°-os 
kemencében fölmelegítik, szálát jól fölizzítják és erős Röntgen­
áramot küldenek át rajta. Majd több órai szivattyúzás után 

üvegcsövet gondosan leforrasztják. Gázos lámpák alkat­
részeinek gáztalanítása hasonlóan megy végbe, de e közben 

kell olyan nagy gonddal eljárni, mint az előbb.

az

nem



III. FEJEZET.

Röntgen-készülékek.
A Röntgen-lámpában szabaddá vált elektronnak igen 

nagy sebességet kell adni, hogy hirtelen megállításakor Röntgen- 
sugár keletkezzék. Ezt a nagy sebességet akkor szerezheti meg, 
ha az elektródok között nagy (sok ezer volt) a feszültségkülönb­
ség, tehát az elektront mozgató elektromos erő is nagy. 
Amíg tehát a Röntgen-sugarakat elektron-megfékezés útján 
termeljük, szükség van nagyfeszültségű áramforrásokra is. 
Ilyenek a következők : A) Nagy akkumulátortelep, elektromos 
megosztógép és egyenáramú dinamógép ; B) Induktor és 
transzformátor.

Az első áramforrásokkal (A csoport) röviden végezhetünk, 
mert ezeket csak szórványosan használják. Elgondolhatjuk, 
hogy egy 50.000—100.000 voltos akkumulátortelep elkészítése, 
üzembentartása milyen költséges és nehéz feladat. Igaz, hogy 
feszültsége állandóbb, mint bármilyen más áramforrásé. Ezért 
csak kivételesen olyan mérések közben használják, amelyekben 
a feszültség állandósága nagyon fontos. Az orvosi gyakorlatban 
vagy az anyagvizsgálatban használt lámpákat akkumulátor- 
teleppel egyáltalában nem táplálják. A régi Holtz-féle elek­
tromos megosztógépből kifejlődött pompás eszközöket (Wehr- 
sen, Wommelsdorf-féle gépek) szintén lehet használni Röntgen­
lámpa táplálására, hiszen motoros hajtás esetén elég egyenlete­
sen működnek ; azonban áramerősségük gyenge ahhoz, hogy 
nagyobb követelményeknek eleget tudjanak tenni. Az egyen­
áramú dinamógép meg 10.000 voltnál nagyobb feszültségre alig 
jöhet szóba ; egyébként sem nagyon állandó a feszültsége.

Marad hát a B-csoport : az induktorok és a transzfor­
mátorok. Ezekkel óhajtunk most közelebbről megismerkedni.

1. Induktoros Röntgen-készülékek.
30. Az indukció. Faraday, a nagy angol kutató mintegy 

száz évvel ezelőtt megmutatta a világnak, hogy tetszésszerinti 
elektromos áramot lehet fejleszteni indukció útján.* A

* Rybár István : Faraday Mihály élete és munkássága. T. T. Közlöny, 1931.
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legegyszerűbb indukciós kísérlet a következő (60. kép). 
Egy rézdrótgyűrűt kapcsoljunk össze érzékeny elektromos 
áram mutatóval : áramnak nyoma sincs. Közelítsünk hirtelen 
a gyűrű felé egy mágnesrudat, esetleg lökjük bele egyik végét : 
az árammutató azonnal áramot jelez, de csak egy pillanatig : 
addig, amíg a mágnes mozgatása tart. Mihelyt a mágnes nyuga­
lomba jut, az elektromos áram is megszűnik. Hasonlóképen 
elektromos áram lép föl akkor is, ha a mágnest a gyűrűtől 
hirtelen eltávolítjuk vagy belőle gyorsan kirántjuk. De most 
az áram iránya az előbbivel ellenkező.

Minden mágnesrúd a közelébe 
kerülő mágnesre vagy vasdarabra 
bizonyos erőt fejt ki, amely lehet 
vonzó vagy taszító. Ezért mond­
juk, hogy a mágnesnek erőtere 
van. Ez erőtérben valahol gondol­
junk olyan pontszerű mágnest, 
amelyben csak a pozitív mágnesség 
egysége fordul elő. A reá ható 
erőt nevezzük térerősségnek. En­
nek iránya és nagysága különböző 
az erőtér különböző pontjaiban. 
Iránya minden pontban bizonyos 
görbevonal érintőjével esik össze, 

melyet erővonalnak nevezünk. Az egy síkba eső erővonalak 
szépen kialakulnak, ha a mágnesre tett papírlapra vasport 
hintünk. De az erővonalak nemcsak a síkban haladnak, hanem 
a térben is. A térerősség nagysága felől tájékoztat az erő­
vonalak száma. Ha a térerősség valahol egységnyi, akkor 
ott az erővonalak irányára merőlegesen állított 1 négyzet- 
centiméternyi lapocskán egyetlen erővonal megy át. Ha a tér­
erősség nagyobb, akkor több. Tehát minél nagyobb a térerős­
ség, annál sűrűbben vannak az erővonalak és minél kisebb, 
annál ritkábban.

= L
'TtÁgnesnúc/

/
0 árammototó

60. kép.
Az indukált áram keletkezése.

A drótgyűrú körülzár egy sereg mágneses erővonalat, mint 
a virágcsokor kötője a virágszálakat. A mágnes közelítésekor 
vagy távolításakor 
megváltozik a körülzárt erővonalak száma. Tehát tapasztalatun­
kat úgy is kifejezhetjük, hogy egy drótgyűrűben mindannyiszor 
elektromos áram indul meg, valahányszor az általa körülzárt 
mágneses erővonalak száma megváltozik. Persze nem fontos, hogy 
a meghajlított drótnak gyűrűalakja legyen, másféle is lehet.

miközben elektromos áram keletkezik
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Mikor egy vezetőben elektromos áram kering, azt mondjuk, 
hogy benne elektromos indítóerő működik ; az elektromos indító­
erő helyett gyakran feszültséget is mondanak. Tehát a meg­
jelölt föltételek teljesülésekor a drótgyűrűben elektromos 
indítóerő lép föl. Ugyanezt tapasztaljuk, ha a mágnest nyugod­
tan hagyjuk, ellenben a drótgyűrűt mozgatjuk környezetében.

Egyetlen gyűrűben kicsiny elektromos indítóerő kelet­
kezik, hacsak a mágnes nem nagyon erős. Csakhamar kiderül, 
hogy előnyös sok gyűrűt, sok drótmenetet : dróttekercset venni, 
mert ekkor az egyes menetekben keletkező elektromos indító­
erők összeadódnak, mint az egyes elemeké sorozatos össze­
kapcsoláskor (anódtelepek). Faraday is dróttekercseket hasz­
nált indukciós kísérletei közben.

A mágnesrudat, amely az indukált áramot keltette, helyet­
tesíthetjük dróttekerccsel is, amelybe állandó elektromos áramot 
vezetünk, például akkumulátorokból. Egy ilyen tekercs éppen 
úgy viselkedik, mint a mágnesrúd : két vége ellenkező mágneses 
hatást fejt ki, környezetében és belsejében is erővonalak vannak. 
E tekercset az előbbinek a belsejébe dugjuk s a mágnes köze­
lítését és távolítását azzal helyettesítjük, hogy az áramot a 
tekercsben hirtelen zárjuk és nyitjuk. A külső tekercsben min­
den alkalommal indukált áram lép föl : egyik a zárási, másik a 
nyitási áram ; de a nyitási áram iránya é'p'pen ellenkezik a zárási 
áraméval. Még inkább fokozódik a külső tekercsben indukált 
áram elektromos indítóereje, ha a belső tekercsbe lágy vas- 
rudakat, úgynevezett vasmagot dugunk. Ugyanis a vasmag 
az áram hatására mágnessé válik, majd pedig elveszíti mág- 
nességét. Az eredmény éppen olyan, mintha a tekercs bel­
sejében az erővonalak száma megszaporodnék. (A vas belsejé­
ben ezeket indukcióvonalaknak hívják.) Természetes, hogy 
ennek következtében az indukáló hatás is fokozódik. Magában 
a vasmagban is keletkezhetik indukált áram, úgynevezett 
örvényáram, amely ezt melegíti és fölösleges energiapazarlást 
végez. Az örvényáramok kiküszöbölése végett a vasmagot 
szigetelt vagy lazán érintkező rúdakból vagy lemezekből 
készítik.

Egyszerű kísérlettel meggyőződhetünk róla, hogy a nyitás­
kor (szakításkor) fellépő elektromos indítóerő jóval nagyobb, 
mint a záráskor észlelhető. Azt is tapasztaljuk, hogy az indukált 
áram elektromos indítóereje kisebb, ha az áramot lassan zárjuk 
vagy nyitjuk (például valamilyen ellenállás fokozatos közbe­
iktatásával vagy kikapcsolásával). Tehát kimondhatjuk, hogy
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61. kép. Az önindukció hatása.

31. Az önindukció. Különórám. Az indukció alaptörvénye 
szerint egy tekercsben mindannyiszor indukált áram keletkezik, 
valahányszor az általa körülzárt mágneses erővonalak száma 
megváltozik. Ez az erővonalszám-változás akkor is bekövetkezik, 
ha nem kettő, hanem csak egyetlen tekercsünk van és benne 
az áramot zárjuk vagy nyitjuk, vagy általában változtatjuk. 
Tehát ilyen alkalommal indukált áram is lép föl a tekercsben, 
az eredeti áramforrás áramán kívül. Ezt az indukált áramot
különáramnak nevezzük. Mi rendszerint a két áram eredőjét 
észleljük. Minthogy csak egyetlen tekercsünk van, a jelenséget 
önindukciónak hívjuk.

Ha egy nagyobb tekercs két végét akkumulátorteleppel 
kötjük össze, a zárási áram időbeli változását a 61a. kép mutatja; 
a vízszintes tengelyre fölmértük az időt, a függőlegesre pedig 
az áramerősséget. Ez utóbbi pillanatnyilag nem fejlődik ki

állandó értékig,teljesen, hanem fokozatosan nő addig az 
amelyet az elektromos indító erő és az ellenállás hányadosa 
(Ohm törvénye) szab meg. Ennak az az oka, hogy a zárási 
különáram mindig a főáram ellen irányul és gyengíti, de 
maga ez a különáram is folyton gyengül, végre megszűnik.
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indukált áram elektromos indítóereje annál nagyobb, minél 
gyorsabban változik meg a külső tekercs menetei által körül­
zárt mágneses erővonalak száma és minél nagyobb méretű ez 
a változás. Ez az eset forog fenn, ha erős áramot hirtelen 
kikapcsolunk vagy zárunk, vagy az áram iránya változik meg 
hirtelen.

az

Nagyon fontos dolog, hogy indukció útján kis elektromos 
indítóerejű áramból nagyfeszültségű áramot lehet termelni. 
Csak arra kell ügyelni, hogy a külső tekercs sokmenetű legyen 
és a belsőben gyorsan változzék az áram. Viszont fordítva is 
lehet eljárni : nagyobb feszültségű áramot kisebb feszültsé­
gűvé is át lehet alakítani.

ér
ám

ar
am
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A tekercs áramkörének megszakításakor viszont az áramerős­
ség nem esik le pillanatnyilag zérusra, hanem esetleg csak pár 
másodperc múlva (61b. kép). Ekkor csak a különáram marad 
meg. Ha az áram megszakítása nagyon hirtelen megy végbe, 
akkor a tekercsben az elektromos indítóerő értéke sokkal maga­
sabbra fölcsaphat, mint a bekapcsolt áramforrásé volt, minek 
jeléül hosszú szikra keletkezhetik az elválasztott fémrészek 
között.

Az önindukciónak az úgynevezett váltakozó irányú ára­
mok körében is jelentős szerepe van, melyről később lesz 
szó (87. old.). Ekkor a viszonyok nem ilyen egyszerűek.

Egy tekercsnek önindukciós viselkedését méretei szabják 
meg. Minél több menete van és minél nagyobb az átmé­
rője, annál jobban ellene tud szegülni az áram erősödésé­
nek vagy gyengülésének. Az ilyen tekercsről azt mondjuk, 
hogy nagy az önindukciója. Megjegyzendő, hogy a tekercs 
lehet elég vastag drótból is, tehát a nagy önindukció mellett 
ellenállása lehet kicsiny is. Különösen nagy mértékben fokozza 
az önindukciót a tekercsbe dugott vasmag. Egyébként rend­
szerint rézdrótból készült tekercsre gondolunk.

32. Az induktor szerkezete. Aramszaggatók. 73. oldalon 
leírt két tekercses kísérleti eszközt Ruhmkoeff hozta for­
galomba a gyakorlati céloknak megfelelő alakban. Ezt a 
készüléket induktornak nevezik. Hosszú időn át világszerte 
használták az induktorokat nagy feszültség előállítására. így 
azután Röntgen is induktorral dolgozott az X-sugarak föl­
fedezésekor. Sőt induktort használtak majdnem kivétel nélkül 
az összes Röntgen-sugárkutatók és orvosok is egészen az utóbbi 
évtizedekig. Ennek következtében az induktor-gyártás nagyban 
fellendült, meglepően nagy teljesítményű induktorokat készí­
tettek. Csak az utóbbi időkben szorultak háttérbe a transzfor­
mátorok mellett.

Az induktor szerkezete a következő (62. kép) : az egy­
mástól elszigetelt vaslemezekből vagy vasrudakból álló magon 
(K) nyugszik a belső (primär) tekercs, amely vastag vörösréz- 
drótból készül, pár száz menetű és esetleg több különálló részre 
oszlik, melyeket a célnak megfelelően lehet egymással össze­
kapcsolni. E belső tekercset jól szigetelő cső (Ê) veszi körül, 
amelyen a külső (secundar) tekercs foglal helyet. Ez lemezes 
tekercsrészekre (s) oszlik, melyek egymás után vannak kap­
csolva ; így a nagyfeszültség-különbségű szakaszok egymástól 
távol esnek. Nem így lenne, ha a tekercs meneteit egymásra rété-
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geznék, mint a cérnaorsón a cérnát. A menetek száma 100.000-re 
is rúghat. A külső tekercs szigetelésére igen nagy gondot kell 
fordítani : ezért az egészet nagyon jól szigetelő anyagba (gyanta, 
viasz) süllyesztik bele. A szigetelőréteg a végek felé mindinkább 
vastagszik, mert itt nagyobb feszültség lép föl, mint középen.

Hogy a külső tekercsben indukált áram keletkezzék, a 
belsőben áramváltozásra van szükség. Ez rendszerint a belső 
tekercsen át folyó egyenáramnak gyors egymásutánban történő 
megszakításából és zárásából áll. Erre való az áramszaggató. 
Nagyobb induktorok áramkörében elektrolites vagy higanyos

AA
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62. kép. Az induktor szerkezete.

áramszaggatót használnak : az előbbiben maga az áram okoz 
olyan változásokat, amelyek áramszaggatásra vezetnek ; az 
utóbbiban pedig a higany mesterségesen zárja és nyitja az 
áramkört.

Az első elektrolites szaggatót Wehnelt szerkesztette 
1899-ben. Ilyen szaggatót a következőképen állíthatunk össze 
(63a. kép). Nagyobb üvegkádba hígított kénsavat öntünk, 
melybe széles ólomlemezt süllyesztünk, vele szembe pedig 
porcelláncsövet állítunk, melyben alul platinadrótban végződő 
ólomrúd van, s a platinadrót vége kinyúlik a csőből egy kis 
lyukon keresztül. A szaggatót úgy kapcsoljuk az induktor belső 
áramkörébe, hogy a platinacsúcs az áramforrás pozitív, az ólom­
lemez pedig negatív sarkával álljon összeköttetésben. Mikor az 
áramot zárjuk, a legnagyobb ellenállású helyen, a platinacsúcson 
nagy hőfejlődés indul meg : körülötte csakhamar gőzburok képző­
dik, mely az áramot megszakítja ; de viszont a megszakítás! szikra 
szétüti a gőzburkot, tehát az áram ismét záródik ; majd az 
egész folyamat ismétlődik. Ha akár elektrolízis, akár a vízgőznek 
magas hőmérsékleten beálló disszociációja (hidrogén és oxigén-
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molekulákra való szétesése) következtében durranó gáz jelen­
létét is föltesszük a gőzburokban, akkor a megszakítási szikra 
egyszerűen fölrobbantja ezt a gőzburkot, amely vízzé válik. 
A szaggatási szám másodpercenként pár száz és néhány ezer 
között változhat : függ a kinyúló platinadrót hosszúságától és 
vastagságától. De ezenkívül függ még az induktor méreteitől 
is : sokmenetű belső tekercs esetében kicsiny, kevesebb menetű­
ben pedig nagy a szaggatási szám. A belső tekercset azért 
osztják föl részekre, hogy ezeket különböző módon összekap­
csolva a legkedvezőbb 
szaggatási számot lehes­
sen elérni. A Wehnelt- 
féle szaggatót 65—250 
volt között lehet hasz­
nálni.

5 fi­ fi+
:
V

Simon még ugyaneb­
ben az évben egyszerűsí­
tette a Wehnelt-féle szag­
gatót. Kivette a platina­
csúcsot és az áramot a 
porcelláncső kis nyílásán 
engedte átfolyni (63b. 
kép). Ekkor a kis lyuk 
lett a nagy ellenállású hely, benne keletkeztek a gőzbuborékok. 
A Simon-féle szaggatót 110—250 volt között lehet használni.

Az elektrolites szaggatók nem bírják el a tartós terhelést, 
mert erősen felmelegednek. Ezenfelül olyan kellemetlen zajt 
csapnak, hogy vagy hangfogóval kell őket ellátni, vagy külön 
helyiségben elhelyezni 
amelyek használatuk közben fejlődnek. A szaggatási számot 
sem lehet bennük kellőképen szabályozni. Ezért teljesen hát­
térbe szorították ezeket a higanyos szaggatók, amelyeknek 
alapgondolata Tesla-tói származik (1898). A sokféle fajta 
közül csak a higanysugarasat ismertetjük, amely a gyakorlatban 
jól bevált (64a. és b. kép). Alsó nagy vasedényébe 300—400 köb­
öm higanyt kell önteni, mely az edény fenekén gyűlik 
össze. A higanyba két vascső nyúlik bele, melyek a fölül 
lévő motor tengelyéhez körülbelül 45° alatt vannak erősítve. 
A vascsövek fölött vízszintes fémlemezek láthatók, amelyek 
az áramforrás sarkaival állnak összeköttetésben. A motor meg­
indításakor a vascsövek alsó végében lévő higanyra centri­
fugális erő hat, melynek egyik összetevője a higanyt a csövek-
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b
63. kép. Folyadékos áramszaggatók.

nem is szólva az ártalmas gőzökről,
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ben fölemeli, majd nagy sebességgel a fölöttük lévő fémlemezek­
hez vágja hozzá : mindaddig, amíg a higanysugár e lemezeket 
eltalálja, zárva van az áram, mihelyt elhagyja, megszakad.

A szaggatás! szám termé­
szetesen a fordulatszám­
tól függ és rendszerint 
30—40 másodpercenként. 
Az áram erősségének a hi­
ganysugár vastagsága (a 
csövek nyílása) és az In­
duktor belső tekercse 
szab határt. Amikor a hi­
ganysugár lesiklik a fém­
lemez pereméről, megsza­
kítás! szikra keletkezik, 
amely úgy a higanyt, 
mint a fémlemezt oxidál­
ná. Ennek elkerülése vé­
gett oxigéntől mentesít­
jük a vastartály belse­
jét: egyszerűen világító­
gázzal töltjük meg, gon-
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64. kép. Higanysugaras áramszaggató.

dósán ügyelve arra, hogy a gáz minden levegőt kihajtson belőle; 
ennek az a jele, hogy a vastartályból kiömlő gáz egész terjedel­
mében világító lánggal ég. Használat közben állandóan össze­
köttetésben lehet hagyni a tartályt a gázcsappal.
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A megszakítási szikra az induktor működésében is kel­
lemetlen zavarokat okoz. Ugyanis az indukciónak jól ismert 
törvénye az, hogy a külső tekercsben termelt elektromos indító­
erő annál nagyobb lesz, minél gyorsabban játszódik le a belső 
tekercsben az áramváltozás. Nyilvánvaló, hogy a szikra 
éppen ellene dolgozik a gyors áramváltozásnak, hiszen a meg­
szakítás helyén éppen akkor okoz zárlatot, mikor a fémrészek 
már egymástól eltávolodtak, s így késlelteti a belső áram 
halálát. A gyors árammegszakí­
tásnak tehát érdekében áll a 
szikra kiküszöbölése. Ennek 
módját Fizeau francia fizikus 
már régen, 1853-ban megmutat­
ta : az áramszaggató mellé még 
egy nagyobb sűrítőt is kell kap­
csolni, mégpedig úgy, hogy a 
szaggató egyik szorítócsavarja a 
sűrítő egyik fegyverzetével, a 
másik csavar pedig a másik fegy­
verzettel álljon összeköttetésben 
(65. kép). Ekkor a megszakítás 
pillanata után az induktor belső 
tekercse a sűrítőn keresztül zár­
va marad, s így a megszakítási 
különáram szikrát alig okoz, hanem a sűrítőbe szalad bele és 
feltölti ennek a fegyverzeteit : szóval a sűrítő mintegy elnyeli 
a szakítási áramot. Ez az elnyelés sokkal rohamosabban megy 
végbe, mint a szikra leszakadása, tehát az áramváltozás is 
sokkal gyorsabb, mint sűrítő nélkül.

33. Az induktor működése. Áramzárási- és szakítási feszült­
ség. Megismerve az induktor szerkezetét röviden beszámolhatunk 
működéséről is.*) A belső tekercs zárásakor az áram nem éri el a 
zárás pillanatában az Ohm-törvény megszabta értékét, hanem az 
önindukció miatt csak fokozatosan (esetleg néhány század vagy 
tizedmásodperc alatt) erősödik föl ennyire (66a. kép). Ha azt akar­
juk, hogy az áram a zárás után gyorsan elérje legnagyobb érté­
két, akkor nem túlságosan kis ellenállású és kevesebb menetű 
belső tekercset kell vennünk. Pontosan kifejezve arra kell 
törekednünk, hogy az ellenállás nagy legyen az önindukcióhoz

áramforrás

ellenállás

H J szaggató
sűrítő

'-*ttt£tr>indukhr
I—WMWM-—i

65. kép. A sűrítő szerepe az induktor 
belső áramkörében.

*) Eltekintünk a vasmag átmágnesezéséből és az örvényáramokból szár­
mazó veszteségtől, továbbá a külső tekercsben folyó áram visszahatásától.
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képest. A belső áram erősödése a külső tekercsben elektromos 
indítóerőt kelt, melynek időbeli változását a 66. képen a foly­
tonos vonal (b) ábrázolja.

Vájjon mekkora lesz zárás közben a külső tekercsben fellépő 
elektromos indítóerő legnagyobb értéke (E™ax) ? Az elméleti 
számítások szerint, melyeket itt mellőzünk, ez legfeljebb annyi­
szor nagyobb a belső áramkörbe kapcsolt áramforrás elek­
tromos indítóerejénél (J5T1), ahányszor több menete van a 
külső tekercsnek (n2), mint a belsőnek (%). Képletben is föl­
írhatjuk ezt a szabályt :

n9Jjimax    Jp(4) 1*ni

n2Az — hányadost hívják az induktor áttételi számának.
ni

De ne gondoljuk, hogy a második tekercs elektromos 
indítóereje akkor éri el legnagyobb értékét, mikor a belső 
tekercs árama teljesen kifejlődött. Nem ! Sőt éppen ellen­
kezőleg a zárás pillanatában : hiszen az áramváltozás éppen 
ekkor a legnagyobb, nem akkor, mikor az áram már állandó 
kezd lenni, pedig az indukció szempontjából mindig az áram­
változás a fontos.

Vizsgáljuk meg most az áramszakítás lefolyását, amely 
bennünket sokkal jobban érdekel, mert a Röntgen-lámpák 
táplálására mindig a külső tekercs szakítás! áramát használják. 
A belső áramkör megszakítása után a belső tekercsből és a hozzá­
kapcsolt sűrítőbői álló áramkörben érdekes áramlási jelenség ját­
szódik le (66a. kép). Ugyanis a belső tekercs árama a megszakí­
tás pillanatában nem szűnik meg azonnal, hanem a különáram- 
ban folytatódik (önindukció). Ez a különáram beleszalad a sűrí­
tőbe és feltölti ennek fegyverzeteit. De a sűrítő a töltést nem tudja 
megtartani, hiszen a belső tekercsen át zárva van. Így tehát kisül, 
de a kisülési áram az előbbi különárammal ellenkező irányú 
lesz. Ez az áram ismét feltölti a sűrítőt, de ellenkezően, majd 
az egész jelenségsorozat ismétlődik. Tehát a megszakítás után a 
belső áramkörben gyorsan változó irányú és fokozatosan csök­
kenő erősségű áram halad : ezt a jelenséget nevezik csilla­
pított elektromos rezgésnek. Folyadék áramlásakor is támad­
hatnak ilyen rezgések. U alakú üvegcsőbe öntsünk higanyt, 
kissé ferdítsük el, majd pedig állítsuk ismét függőlegesre ; a 
higany felszíne az egyik csőben süllyed, a másikban pedig 
emelkedik, majd az egész folyamat megfordul. Visszatérve az
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induktorhoz, persze szükséges, hogy az elektromos rezgés 
befejeződjék akkorra, mire az új áramzárás következik. Ez a 
sűrítő és tekercs méreteinek megfelelő választásával 
hagyva figyelmen kívül a szaggatás! számot sem — elérhető. 
A belső tekercsben fellépő áramváltozásokat nyomon követi 
a külső tekercs elektromos indítóereje. Ez a megszakításkor 
hirtelen magasra csap föl, majd hullámszerűen zérusra fogy 
le (66b. kép).

Most érkeztünk el az induktor tárgyalásának legfontosabb 
kérdéséhez : mekkora lesz a külső tekercsben a szakítási elektro­

néul
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66. kép. Az induktor belső áramának a) é sa külső kör elektromos indító-
erejének b) változása.

mos indítóerő legnagyobb értéke és hogyan számítható ki az induk­
tor adataiból? Az elméleti számítások, amelyekbe persze itt nem 
mélyedhetünk el, arra az eredményre vezettek, hogy ez esetben 
nincs minden elintézve az áttételi számmal, mint a záráskor. 
Ugyanis a zárt külső tekercsben fellépő elektromos indítóerő 
legnagyobb értékét (E™x) úgy kapjuk meg, hogy a belső körbe 
kapcsolt állandó elektromos indítóerőt (Ex) az áttételi számon 
kívül még egy tényezővel megszorozzuk :

= E1^ 1 n2JjJ max = E (5)— a.1 -
ni

A jobboldali új tényező (. ) akkor lesz nagy, ha kicsiny a belső 
kör ellenállása (i?1), de nagy a menetszám továbbá kicsiny

n 1

* Ez a követelmény éppen ellenkezik az áram gyors kifejlődésének föl­
tételével (79. old.) ; a kettőt össze kell egyeztetni.
6
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kapacitású sűrítő (C) van hozzákapcsolva. Ugyanis ekkor a belső 
tekercsben erős áram van, nagy a rendelkezésre álló mágneses 
energia és elég gyorsan csökken a különáram. A nagy külső 
feszültséget tehát nemcsak az áttételi szám szabja meg, hanem 
az imént említett körülmények is. Sőt aránylag kis áttételi 
számmal is lehet olyan indnktort készíteni, amely a külső 
tekercsben igen nagy elektromos indítóerőt termel : csak arra 
kell törekedni, hogy a szorzó nagy legyen. így a bázeli Klingel- 
fuss-gyár 100-nál valamivel nagyobb áttételi számmal 
olyan indnktort is gyártott, amely 1 méteres szikrát adott. 
(Megjegyzendő, hogy az a E1 szorzat éppen a belső tekercsben 
az áramszakításkor fellépő elektromos indítóerő legnagyobb 
értékét jelenti. Tehát ezt most is az áttételi számmal kell meg­
szorozni, hogy a külső elektromos indítóerőt megkapjuk.)

Az elmondottakból egy jól ismert, de nagyjelentőségű 
igazság világlik ki : az induktor külső tekercsében a nyitási 
(megszakitási) feszültség legnagyobb értéke sokszor nagyobb lehet, 
mint a zárásié. A nyitási feszültség akkor éri el legna­
gyobb értékét, mikor a belső tekercs különárama megszűnik: 
ugyanis ez időpont közelében leggyorsabb az áramváltozás 
(66. kép).

34. Egycnirányítás. A Röntgen-lámpák táplálásakor csak 
a megszakítás! áramot igyekszünk használni. Éppen ezért a 
lámpát úgy kapcsoljuk a külső tekercs körébe, hogy a nyitási 
áram iránya az anódtól a katód felé mutasson. Azonban az 
induktor külső áramkörében ellenkező feszültségek is föllép­
nek, amelyek a kátédtól az anód felé irányuló áramot akarnak 
indítani. Izzókatódos lámpák, ha anódjukat jól hűtjük, egy­
szerűen lefojtják ezeket a zavaró áramokat, hiszen ezeken 
keresztül a kátédtól az anód felé nem mehet áram. Mindamel­
lett e lámpáknak sem válik előnyére az 
nősen ha nagy : ugyanis az anód porlódik és az átütés veszélye is 
fennforog.* Gáztartalmú lámpák azonban az áramot mind­
két irányban átengedik magukon, tehát ezeknek használatakor 
feltétlenül gondoskodni kell a zavaró áramlökések kiküszöbö­
léséről. E célra itt is alkalmas szelepeket használunk, akárcsak 
a víz- vagy légszivattyúkban, mikor csak egyik irányú víz-

ellenfeszültség, külö-

* Az átütés abban áll, hogy a lámpa két vége között szikra csap át» 
és ez az üvegen alig látható kis repedést okoz, melyen át a levegő beszivárog- 
Az átütés ellen úgy lehet védekezni, hogy a lámpával párhuzamosan megfelelő 
rövid szikraközt kapcsolunk. Ekkor ugyanis a szikra a lámpa helyett ennek 
fémgömbjei között üt át.
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vagy légáramot akarjuk átengedni. A legegyszerűbb ilyen szelep 
a fémcsúcsból és fémlemezből álló szikraköz, amelyet a Röntgen­
lámpával sorban a külső áramkörbe kapcsolunk, mégpedig 
úgy, hogy a lámpa katódja a csúccsal, anódja pedig a lemezzel 
álljon összeköttetésben (67. kép). Ez a szelep ugyanis első­
sorban a csúcstól a lemez felé irányuló áramot engedi át, 
amelyet éppen a lámpán is át akarunk küldeni ; az ellenkező 
irányút azonban nagy mértékben lefojtja. Ezért kapunk hatal­
mas durrogó szikrákat akkor, ha a lámpát kikapcsoljuk és 
a megszakítási áramok részére a csúcsot pozitív saroknak 
választjuk. A Röntgen-áram megszűrésére sokszor nemcsak 
egy ilyen szelepet használnak, hanem a 
szelepeknek egész sorozatát egymás után 
kapcsolva ; mégpedig a fémcsúcsok helyett 
ferdén levágott kis fémhengereket is vesznek.

Még jobb lesz a szelephatás, ha az 
elektródokat légritkított üvegcsőbe zárjuk.
Az ilyen légritkított cső neve szelepcső, _
amelybe egy kisebb és egy feltűnően nagyobb L 
felszínű fémbevezetés van beforrasztva : a , , 
kisebb játssza az előbbi csúcs, a nagyobb nyitó szelep kapcsolása, 
pedig a lemez szerepét. Ez irányadó a szelep­
cső kapcsolására nézve is. A légritkítás foka e szelepcsövekben 
jóval alacsonyabb, mint a gáztartalmú lámpákban. Ezért az 
egész feszültségnek csak kis részét emésztik föl. A megfelelő 
nyomásról vagy regenerálással vagy nagy tartaléküveggömb- 
bel lehet gondoskodni.

A nem kívánatos áramok kiküszöbölésének egy másik módja 
a lámpa áramkörének megnyitása a szükséges időtartamra. 
E célból a higanyos szaggató motorjának tengelyét jó szigetelő 
rúddal megnyujtjuk és erre vízszintesen 20—30 cm hosszú fém- 
rudat (tűt) erősítünk, amely szaggatás közben forog (68. kép). 
A tű két vége majdnem súrolja azt a két fémlemezt, amelyek 
ugyancsak jó hosszú szigetelő rudak végén nyugszanak és az 
induktor külső tekercséhez vannak kapcsolva, persze a Röntgen­
lámpán keresztül. Ezt a tűs kikapcsolót úgy állítjuk be, hogy a 
tű éppen akkor zárja a külső tekercs áramkörét (a Röntgen­
lámpáét), mikor a belső megszakadt (68. kép). A zárás 
persze csak rövid ideig tart, addig, amíg a tű elszalad a pár 
cm széles fémnyelvek előtt ; éppen ezalatt szökik fel a külső 
tekercs elektromos indítóereje a legnagyobb értékére. Mikor 
a belső körben a rezgési játék kezdődik vagy az újabb áram­
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zárás ideje következik, akkor a külső áramkör mindig nyitva 
van, tehát a lámpa a zavaró áramlökésekből semmit sem 
kap. Az áram a belső körben egy körüli or dulás alatt rend­
szerint csak kétszer szakad meg : ilyenkor a külső körben elég 
egy forgótű. Ha ellenben nagyobb a szakítások száma, akkor 
két tűt is lehet használni.

2. Transzformátoros llöntgen-készülékek.

A szelepcső vagy a tűs kikapcsoló elvezetett bennünket 
az induktoros készülékek határállomásához, amelyen túl nincs 
mit keresnünk. E határállomáson pedig az volt a legnagyobb

eredmény, hogy a Röntgen-lámpán 
1 egyirányú erős áramlökéseket tud-

----------- tunk átküldeni. Pedig az induktor
feszültségi görbéjén látszik, hogy 
ez áramlökések időtartama arány­
lag nagyon kis része a lámpa hasz­
nálati idejének. Tehát az induk- 
torral táplált lámpa tulajdonképen 
csak ritka időközökben kapja meg 
a maga táplálékát, pedig az ide­

ális eset az volna, hogy a lámpán szép egyenletesen haladjon 
át az áram és termelje a sugárzást. E felé az ideális állapot 
felé közeledünk a transzformátoros Röntgen-készülékekkel.

Ezeknek előtérbe jutását még a következő kis megfon­
tolás is indokolttá teszi. Ha bejárjuk egyszer azt a kerülőutat, 
amelyen keresztül a városi áram az induktoros készülékben 
a nagyfeszültség csúcsára eljutott, szinte csodálkoznunk kell 
azon, hogy az induktor olyan sokáig kiváltságos helyet fog­
lalt el a Röntgen-laboratórium ban. Ugyanis a dinamógép 
tekercsének változó irányú áramából először egyenáramot 
csináltak az áramközpontokban, majd az egyenáramot a 
fogyasztás helyén mesterségesen ismét változóvá tették : szét­
szaggatták, hogy indukciós hatása legyen. Nem sokkal termé­
szetesebb-e a dinamógép áramát meghagyni születése formájá­
ban váltakozó áramnak és ezt közvetlenül felhasználni in­
dukcióra : nagyfeszültség termelésére? Kétségkívül igen ! E gon­
dolat uralomra jutása egyúttal az induktorok alkonyát és a 
transzformátorok hajnalát jelentette.

35. A transzformátor szerkezete és működése. Az induktor 
rúdalakú, nyitott vasmagja akadálya a takarékos áramátalakí-

VMMAAAW-----

68. kép. A forgótűs kikapcsoló 
működése.
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69. kép. Az erővonalak nyitott 
vasmag esetén.

szögletes keretté. A zárt vasmag körül folyó áram keltette 
mágneses erővonalak (indukcióvonalak) nem szóródnak széjjel, 
hanem a vas belsejében záródnak, követve annak görbületét 
(70. kép). Esetleg csak csekély szóródásról lehet szó. Ennek az az 
előnyös következménye van, hogy a külső tekercs összes mene­
tei majdnem valamennyi erővonalat körülzárják, nem vesznek 
el erővonalak a tekercs szélső menetei számára sem. Ennek 
következtében az áramátalakítás gazdaságosabb, mint nyitott 
vasmag esetén és a termelt nagyfeszültségű áram is jobban fel­
használható. Bár Faraday első kísérletei közben zárt vasgyűrűre 
csévélt tekercset is használt és bár Zipernowsky, Déry és Bláthy 
kiváló magyar elektrotechnikusok már a múlt század 80-as 
éveiben rámutattak azokra a nagy előnyökre, amelyek a zárt 
vasmaggal együtt járnak, mégis sokáig a nyitott vasmagos 
induktoré volt a vezetőszerep a Röntgen-laboratóriumban.

* A kívül záródó erővonalak egy része meg ellenkező irányban járja át 
a külső tekercset.

70. kép. Az erőcsővonalak 
zárt vasmagban.

tásnak. Ugyanis e vasmag környezetében az erővonalak szét­
szóródnak, minek következtében a külső tekercs minden menete 
nem zárja körül valamennyit, hanem a vasrúd dereka tájáról 
kiinduló erővonalak teljesen elvesznek a külső tekercs szélső 
menetei számára (69. kép). Természetesen ezek az indukció 
szempontjából nem jönnek figyelembe, hiszen e tekintetben 
csak a körülzárt erővonalak játszanak szerepet.* E hiányon 
segíthetünk, ha a nyitott vasmag helyett zárt vasmagot veszünk. 
A nyitott vasmagból könnyű ilyet csinálni, csak meg kell 
hajlítani például gyűrű alakúra, vagy ki kell egészíteni négy-
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A zárt vasmagos áramátalakító készülék neve transzformátor 
(71. kép). Vasmagja rendszerint lemezekből áll, melyek gyűrű- 
alakúak vagy négyszögletes keretre emlékeztetők. A vasmag 
egyik szakaszán foglal helyett a két tekercs, amelyek egyébként 
hasonlók az induktor tekercseihez és egymástól nagyon jó 
szigetelő anyagból készült csővel vannak elválasztva. A vas­
mag a tekercsekkel együtt vaslemezből készült házikóban 
nyugszik, amely szigetelés végett olajjal van tele, s csak a külső

tekercs két vége 
nyúlik ki belőle 
hatalmas szigete- 
lőrudakon keresz­
tül.

RÖNTGEN-KÉSZÜLÉKEK.86
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A transzformá­
tor belső tekercsé­
ben nem szaggat­
juk az áramot, 
hanem rendsze­
rint a városi vál­
takozó áramot ve­
zetjük bele. Mi­
ben különbözik 
ez az egyenáram­
tól? Az egyenára­
mú körben mind

elektromos indítóerő, mind az áramerősség változatlan 
állandó értékű. Ha egy koordináta-rendszerben a vízszintes ten­
gelyre felmérjük az időt, a függőlegesre pedig az elektromos 
indítóerőt vagy az áramerősséget, akkor egy-egy vízszintes egye­
nest kapunk. Nem így a váltakozó áram esetében. Ekkor az elekt­
romos indítóerő és az áramerősség is folyton változik, mégpedig 
úgy, hogy az előbbi koordináta-rendszerben bármelyiknek az idő­
beli változását egy-egy hullámvonallal lehet ábrázolni (72. kép). 
Azt az időközt, amely alatt egy ilyen teljes hullámot kapunk, 
nevezzük az áram szakaszának (periódusának). A budapesti 
egyszerűen váltakozó áram szakasza 1/50 másodperc, tehát 1 
másodperc alatt 50 ilyen hullámvonalat kapunk.

Meglepetés ér bennünket, ha a transzformátor belső teker­
csében az elektromos indítóerő és az áramerősség egyidejű 
értékét vizsgáljuk. (Nem szabad elfelejtenünk, hogy a belső 
tekercs rendszerint sokmenetű vastag drótból áll, melynek ellen­
állása kicsiny önindukciójához képest.) Azt tapasztaljuk, hogy
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71. kép. A transzformátor szerkezete.
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a belső tekercsben a két hullámvonal egymáshoz képest egy 
negyedhullámmal el van tolva : mikor az elektromos indító- 
erő zérus, akkor az áramerősség — irányát nem tekintve — 

a legnagyobb ; viszont az 
elektromos indítóerő legna­
gyobb értékéhez éppen zérus 
erősségű áram tartozik (73. 
kép). Szóval az elektromos 
indítóerő és az áramerősség 
nem egyidejűleg érik el leg­
nagyobb vagy legkisebb érté­
küket, hanem az áram egy­
negyed szakasszal hátrább 

van, mint a feszültség. E körülményben nyilvánul meg a belső 
tekercs önindukciója. Ha az önindukció zérus volna, akkor ilyen 
eltolódás sem volna.* A jelenség hasonló az inga lengéséhez (74. 
kép). Az inga egyensúlyi helyze­
tében a mozgató erő zérus, hi­
szen súlyának nincsen vízszintes 
összetevője ; viszont sebessége 
ekkor a legnagyobb. Bármelyik 
szélső helyzetben a mozgató erő 
lesz a legnagyobb, viszont a 
sebessége meg pillanatnyilag 
zérus. Szóval a nagy mozgató 
erővel nem jár feltétlenül együtt 
a nagy sebesség ; amint a 
nagy elektromos indítóerővel 
sem jár együtt a nagy áram­
erősség.

Ilyen áram szigorúan véve 
csak akkor keletkeznék a

tdó

72. kép. A váltakozó áram elektromos 
indítóerejének változása.
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transzformátor belső tekercsé­
ben, ha ellenállása a sok menet 
ellenére zérus volna. Az ilyen 
áram meleget nem termel, ezért 
wattnélküli áramnak is nevezik. 
(A teljesen wattnélküli áram 
természetesen elérhetetlen.)

k2l
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73. kép. A transzformátor áram­
viszonyai.

* Figyelmen kívül hagyjuk a külső tekercset, továbbá a vasmag átmágnese- 
zéséből és az örvényáramokból származó veszteséget.
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Eddig figyelmen kívül hagytuk a külső tekercset. Gondoljuk, 
hogy ez valamilyen nagy ellenálláson át zárva van, de azért 
a belső tekercsben közelítőleg az előbbi áramlási viszonyok 
uralkodnak. Minthogy a külső tekercs által körülzárt erő­
vonalak (indukcióvonalak) száma folyton változik, benne 
váltakozó indukált áram keletkezik. A fellépő elektromos indító­
erő nyilván akkor lesz a legnagyobb, mikor a belső körben az 
áramerősség változása a legnagyobb, vagyis mikor az áram­
erősség görbéje metszi az időt ábrázoló vízszintes tengelyt

(73. kép). Ugyanez volt érvényes 
a belső körbe kapcsolt áramfor­
rás elektromos indítóerejére is. 
A különbség csak az, hogy a külső 
tekercs elektromos indítóereje 
mindig ellenkező előjelű, mint a 
belsőé, ezenfelül sokkal nagyobb 
nála.* Ennek megfelelően a 
rajzban az E1 görbe hullám­
hegye összeesik az E % görbe 
hullámvölgyével és viszont. 

Vájjon mit mondhatunk a külső áram erősségéről (i2)*l 
Ennek hullámgörbéje ugyanúgy fut, mint az E 2-é, csak laposab­
ban (73. kép). Tehát a bekapcsolt Röntgen-lámpán akkor megy 
át a legerősebb áram, mikor legnagyobb a feszültség.**

Ha a külső tekercs nincsen zárva, akkor a belsőben nagy 
megközelítéssel wattnélküli áram kering. Ha azonban a külső 
tekercset zárjuk : használjuk a külső áramot, akkor a belső 
tekercsben is megváltoznak a viszonyok. Az áram nem lesz 
többé wattnélküli, minek jeléül a belső tekercs melegszik ; 
mégpedig annál jobban, minél nagyobb a fogyasztás a külső 
körben.

*
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74. kép. Az inga lengése.

36. A transzformálás gyakorlati szabálya. A transzformátorok 
körében is nagyon érdekel bennünket, hogy mekkora lesz a külső 
kör elektromos indítóereje a belső köréhez képest. Mekkora 
az átalakítási szám? Erre választ adhatunk abban az ideális 
esetben, mikor mind a belső, mind a külső tekercs által körülzárt 
mágneses erővonalrendszer teljesen ugyanaz. Ez utóbbi követel­
mény nagy megközelítésben teljesül, ha egy vasgyűrűn fel­

* Ez könnyen belátható a megfelelő matematikai képletek alapján, ame­
lyekre azonban nem terjeszkedhetünk ki.

** A transzformátor két tekercsében uralkodó áramlási viszonyok általában 
nem ilyen egyszerűek.
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váltva követik egymást a belső és külső tekercs menetei vagy 
hosszéi vasrúdon egymás mellett van a kevésmenetű két 
tekercs. Nem elég egy vasgyűrűre a két tekercset egymás fölé 
csévélni ! Ugyanis nem szabad elfelejteni, hogy a külső 
tekercsben indukált áramnak is lesz erőtere, amely a belső 
tekercsre visszahat. Ha a külső tekercs köpenyszerűen takarja 
a belsőt, akkor ez erővonalak egy része a belsőn kívül esik. 
Láthatjuk tehát, hogy csak bizonyos elő vigyázattal érhető el, 
hogy mindkét tekercs — legalább közelítésben — ugyanazt 
az erővonalrendszert zárja körül. Ha ezenfelül még a külső 
tekercs ellenállása igen nagy önindukciójához képest, a belső 
köré meg elhanyagolható önindukciója mellett, akkor az elmé­
leti számítások szerint jó megközelítésben

= ^vagy E™x = iCx

Tehát a külső tekercsben föllépő elektromos indítóerő legnagyobb 
értéke annyiszor nagyobb mint a belsőé, ahányszor nagyobb a 
menetek száma. A transzformálás e nevezetes tételét a gyakor­
latban akkor is érvényesnek szokták tekinteni, ha az említett 
korlátozó föltételek nem teljesülnek. Ebből az összefüggésből 
nevezetes következtetést vonhatunk a külső tekercsben fellépő 
feszültség közepes értékének megmérésére (1. 108. oldal).

Ha a transzformátor belső körében változatlanul hagyjuk 
is a bekapcsolt elektromos indítóerőt, de a külső kört terheljük : 
csökkentjük a bekapcsolt ellenállást s erősebb áramot veszünk 
ki belőle, akkor a külső kör elektromos indítóereje csökken, vagyis 
a (6) egyenlet a terhelés növekedésével mindinkább elveszti 
érvényességét. Ez nem csoda, hiszen mind kevésbbé teljesülnek 
azok a föltételek, amelyekhez érvényességét kötöttük.

37. Hasznosítható (effektiv) áramerősség és feszültség. 
A váltakozó áram elektromos indítóereje és erőssége folyton 
változik; legnagyobb értékéküket röviden csúcsértéknek nevez­
zük (E0 és i0). A két mennyiség pillanatnyi értéke helyett in­
dokolt bizonyos közép értéküket használni, mert az áramfogyasz­
táskor ez a fontos. Mit értsünk ez alatt? Keressünk a válta­
kozó áramhoz egy olyan egyenáramú párt, amely egy izzó­
lámpában ugyanakkora idő alatt ugyanannyi meleget termel: 
ez egyenáram erősségét és elektromos indítóerejét tekintjük 
a váltakozóáram középértékeinek vagy hasznosítható (effek­
tiv ) értékeinek. Ezek az effektiv értékek a csúcsértékekkel egy­
szerű összefüggésben vannak. Ugyanis

TRANSZFORMÁTOROS RÖNTGEN-KÉSZÜLÉKEK.
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K*h(7) és Eeí{ =^eff -- V 2K 2

Tehát a váltakozó árammal egyenlő értékű egyenáram 
erősségét és elektromos indítóerejét úgy kapjuk meg, hogy a 
váltóáram erősségének és elektromos indítóerejének csúcs­
értékét elosztjuk f 2 = 1 '414-gyel. A Röntgen-transzformátorok 
körében fontos szerepet játszik a közepes és a csúcsérték. 
A lámpák terhelésekor is figyelemmel kell lenni ezekre, mert 
könnyen túlterhelés fordulhat elő. Például 100 kilovoltos csúcs­
feszültségre készített lámpát nem szabad ugyancsak 100 kilo­
voltos közepes feszültséggel megterhelni, mert ez esetben a 
csúcsfeszültség 100.000 . f2—141.400 voltra rúg.

38. Á lépcsős transzformátor. Egy tekercses transzformátor­
nak is nevezik ; a Röntgen-készülékekben elég széleskörű alkal­
mazása van (75. kép). Egyetlen tekercsből áll {AB), melyet 
a váltakozó áramforrás sarkai közé kell kapcsolni. A tekercs­
ből több leágazás indul ki, amelyek a kapcsolótábla gombjai­
hoz futnak. A kapcsolókar {K) elfordításával a tekercsnek 
egymás után következő szakaszai „lépcsőzetesen“ kapcsol­
hatók be a tulaj donképeni nagyfeszültségű transzformátor 
{PS) belső áramkörébe. Tehát erre az áramforrás feszültségének 
mindig csak a szükséges törtrésze esik. Amint látjuk, a lépcsős 
transzformátor tulajdonképen az előellenállást helyettesíti, de 
nincs benne árampazarlás, mely az előellenállás melegedésével 
együtt jár, hanem az áramforrás feszültségének mindig csak 
olyan törtrészét használjuk fel, amilyenre szükség van. Külö­
nösen a régebbi készülékekben még szabályozható ellenállást 
is kapcsoltak a nagyfeszültségű transzformátor belső áram­
körébe, hogy a lépcsős transzformátor ugrásszerű lépései kö­
zött folytonosan is lehessen az áramerősséget változtatni. 
Ennek azonban az a hátránya van, hogy a Röntgen-áram 
erőssége és feszültsége változik a szerint, hogy a belső körre 
ugyanazt a kapocsfeszültséget a lépcsős transzformátor nagyobb 
szakasza és nagy ellenállás, vagy kisebb lépcsősor és kisebb 
ellenállás felhasználásával kapcsoljuk rá. Ilyenkor a kilovolt- 
mérő, amely a belső tekercs végeihez kapcsolt műszer, mindkét 
esetben ugyanazt a feszültséget mutatja, ellenben a Röntgen­
sugáradag mégis más lesz.*

* Kémeri D. : Magyar Röntgen Közlöny, IV. kötet, 1930.



9J

39. A transzformátorok földelése. A Röntgen-lámpák 
leírásakor többször megemlékeztünk a lámpa és vele együtt 
a transzformátor egyik sarkának földeléséről is, amely elkerül­
hetetlen, mikor a lámpa hűtésére a vízvezetéki vizet használjuk. 
Jól meg kell azonban jegyeznünk, hogy a transzformátort 
nem lehet gondtalanul földelni, mint azt a következő meg­
fontolás alapján rögtön belátjuk. A földeletlen transzformátor 
két szabad sarkának feszültsége nagy pozitív és negatív érté­
kek között váltakozik. Ha például 
100.000 volt, akkor, teljesen szimmetrikus eloszlást feltéte­
lezve, mindegyik saroknak a feszültsége 
+50.000 és —50.000 volt között inga­
dozik. Mivel a feszültség esése a külső 
tekercsben folytonos, a középső rész 
tájékán lesz valahol egy zérus feszült­
ségű hely is, amelynek környezetét nem 
kell túlságos gonddal elszigetelni a belső 
tekercstől. De annál inkább kell vasta­
godni és tökéletesedni a szigetelésnek 
a tekercsek végei felé. Most már vá­
laszt adhatunk arra, hogy mi történik 
akkor, ha a transzformátor egyik sar­
kát földeljük. E sarok feszültsége 
a földével lesz egyenlő, vagyis zérus 
feszültségűnek tekinthetjük, a másik 
saroké pedig vagy emelkedik vagy süllyed, hiszen a föl­
delés esetén is meg kell maradni a sarkok között az eredeti 
földelésnélküli feszültségkülönbségnek. Az előbbi esetben pél­
dául a szabad sarok feszültsége + és —100.000 volt között 
ingadoznék.

Hasonlóan viselkedik egy körülbelül 2 voltos ólom- 
akkumulátor is, ha egyik sarkát a vízvezetéki csappal kap­
csoljuk össze. Ugyanis ez a sarok zérus feszültségű lesz, a 
másik pedig + vagy —2 voltos, aszerint, hogy melyik sarkot 
földeltük ; de a feszültségkülönbség a két sarok között válto­
zatlanul 2 volt marad, akár földelünk, akár nem.

Visszatérve a transzformátorhoz, látjuk, hogy a földelés 
következtében a szabad sarkon éppen kétszeres feszültségek 
fordulnak elő, mint földelés nélkül, tehát a szigetelésnek is ennek 
megfelelően sokkal tökéletesebbnek kell lenni. Ha a transzfor­
mátor gyártása közben nem számítottak az egyoldalú földe­
lésre, könnyen előállhat az átütés veszélye a belső és külső

TRANSZFORMÁTOROS RÖNTGEN-KÉSZÜLÉKEK.
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75. kép.
A lépcsős transzformátor.



92 It ÖNTGE N-KÉSZÜLÉKEK.

tekercs között. Az egysarkú földeléssel még az életveszély 
fokozódása is együtt jár. Hiszen ez esetben a szabad sarokkal 
összekötött vezeték megérintésekor a transzformátor teljes 
feszültsége esik rá az emberi testre vagy más szóval a transz­
formátor második tekercse (S) a megérintő egyén egész testén 
keresztül rövidre záródik (76. kép).

40. Forgó egyenirányítós készülékek. A transzformátorok 
gazdaságosan termelnek nagyfeszültségű áramot, de sajnos — 

váltakozó áramot. Igaz ugyan, 
hogy ez az áram sokkal szabá­
lyosabb lefolyású, mint az in- 
duktor külső tekercsének sze-

MJWWWwJ

—MaMama/v— szélyes árama : nincsen tele me­
redek csúcsokkal és lapos he- 
gyekkel, hanem szép szabályos 

1/0 hullámvonal, de mégsem állan­
dó irányú áram. Pedig a Rönt­
gen-lámpa táplálására ilyen kel­
lene ! Tehát legközelebbi fel­
adatunk a transzformátor külső 
tekercsében keletkező váltako­
zó áram egyenirányítása. Ennek 

76 kép legegyszerűbb módja az, hogy
A földelt transzformátor megérintése. clZ aram egyik Szakaszat (vagy

a hullámhegyeket vagy a völ­
gyeket) kikapcsoljuk. E célra forgó tűs kikapcsolót használha­
tunk, melyet ugyancsak a váltakozó áramforrással táplált motor 
forgat (szinkronmotor). E motort úgy készítik, hogy míg a válta­
kozó áram két hullámot ír le (két szakasz ideje), addig a motor 
egyet fordul. így elérhetjük, hogy csak a hullámhegyek alkal­
mával záródik az áramkör, a völgyek idején ellenben meg­
szakad. A kapcsolás módját és az áram görbéjét ábrázolja a 
77a. és 77b. kép. Fontos dolog, hogy a Röntgen-lámpa bekap­
csolásakor a transzformátor külső körében az elektromos indító­
erő és az áram egyidejűleg változnak (1. 88. old.).

A megcsonkított hullámvonalra tekintve (77b. kép) látjuk, 
hogy ismét pazaroltunk : kárba hagytuk veszni a hullám­
völgyeket ! Egyszerű fogással elkerülhetjük e könnyelműséget : 
csak a közönséges áramváltós (kommutátoros) kapcsolást kell 
alkalmaznunk, amelyet a fizikai mérések közben gyakran 
használnak. Az áramváltó négy fémgombját vagy higany- 
cseppjét négy görbült fémszelet helyettesíti, melyeken fémkefék
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vannak ; forgatható felső részét pedig szigetelő anyagból készült 
tárcsa, amelynek szemközti szélein fémszegély húzódik (78a. 
és b. kép) ; a tárcsa helyett szigetelő rudakból készített keresz­
tet is használnak, melynek ágai fém­
mezben végződnek és páronkint dróttal 
vannak összekötve. A transzformátor 
külső tekercsét a két átlósan szemben 
fekvő fémszelethez kapcsoljuk, a Röntgen­
lámpa sarkait pedig a másik kettőhöz.
A tárcsát vagy a keresztet egy szinkron­
motor ismét úgy forgatja, mint előbb 
a tűt : ez a főáram két szakaszának tar- — 
tama alatt tesz egy teljes fordulatot, 
tehát félszakasz alatt csak negyedet

Azyvvw
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(90°-kal fordul el).
Nézzük meg most, mi hasznunk van 

ebből az első pillanatra talán bonyolult 
berendezésből. Az, hogy a forgó tárcsá­
val áramváltást végzünk : a transzfor­
mátor váltakozó előjelű sarkait mindig helyesen kapcsoljuk a 
lámpára. A forgólemez megjelölt állásában a transzformátor 
bal sarka (1) a Röntgen-lámpa katódjával (2), jobbsarka (3) 
pedig a lámpa anódjával (4) van összekapcsolva. Egy negyed­
fordulat (90°-kal való elfordulás) után a transzformátor jobb­
sarka (2) jut kapcsolatba a lámpa katódjával, bal sarka ( 1 ) pedig

az anóddal ; igen, de ekkor már 
a transzformátor árama irányt 
változtatott, tehát az áram he­
lyes irányban járja át a Rönt­
gen-lámpát. Röviden : mind­
addig, amíg az (1) sarok pozi­
tív, a Röntgen-lámpa anódjá­
val kapcsolódik ; mihelyt nega­
tív lesz, azonnal a katód jut 
neki osztályrészül ; hasonló ér-

77 a. kép. A forgó tűs 
egyenirányító (A tű 
végeinél lévő fémsze­

letek hosszabbak).

iái a a
77b. kép. .

A félhullámos elektromos indítóerő. venyes a (2) sarokra is. Az elek­
tromos indítóerő görbéje látható 

a 78c. képen: minden második félhullámot megfordítottuk.
41. Szelepcsöves, lüktető egyenáramú készülékek. A forgó 

egyenirányítóval hasznosíthattuk a váltakozó áram mindkét 
szakaszát. A valóságban azonban nem olyan előnyös ennek 
a használata, mint első pillanatra gondolnánk. Ugyanis a
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kefék és a fémszeletek között állandóan szikra képződik, amely 
energiát fogyaszt, ezenfelül ozont és nitrogéntartalmú gázokat 
(NO, NO2, N203) és salétromsavat (HN03) termel, amelyek az 
emberi szervezetre ártalmasak. Ezért jónak látszott az egyen- 
irányításra inkább szelepcsöveket használni. De nem a korábbi 
gáztartalmú, hanem izzókatódos szelepcsöveket (79a. kép). Ezek

nagyon hasonlítanak az izzószálas 
Röntgen-lámpákhoz, csak a száluk 
vastagabb és az izzító áram jóval 
erősebb (12—14 volt mellett 7—8 
ampère) ; így azután az elektron­
kiadás is sokkal bőségesebb. Az anód 
gyakran tantalfémből készült bádog­
henger. Vannak olyan szelepcsövek, 
amelyek 200.000 volt feszültségen 
felül is használhatók. Üjabban a 
Metalix-nevű fémlámpa mintájára 
jémszelepcsövet is készítettek, amely 
1000 ma.-rel is terhelhető (79b. kép). 
Előnye az is, hogy a külső bakelit­
burok nem engedi át a szál fényét. 
A cső egyik végén hűtőbordák van­
nak. Az izzókatódos szelepcső az 
olyan irányú áramot engedi át, 
amely a katódtól az anód felé 
szállítja az elektronokat, az ellen­
kezőt azonban egyáltalában nem. 

E lámpa mellett a megterhelés és a tökéletes egyenirányítás 
szempontjából szóba sem jöhetnek a gáztartalmú szelepcsövek. 
Továbbá szikra sem képződik bennük, nem fejlesztenek kelle­
metlen gázokat, zajtalanok. Éppen ezért kaptak nagy szerepet 
korunk Röntgen-készülékeiben.

Ha nem akarunk takarékoskodni és lemondunk minden 
hullám feléről, akkor az izzókatódos szelepcsövet egyszerűen 
sorba kapcsoljuk a Röntgen-lámpával, úgy, mintha két lámpát 
kapcsolnánk közvetlenül egymás után (67. kép). Mivel az 
ilyen készülékben a külső áramkör hullámainak csak a felét 
használjuk föl, ezért félhullámos készüléknek is nevezzük. 
Önként fölvetődik a kérdés, hogy nem estünk-e újabb pazar­
lásba. Igaz, hogy elmarad a tűs kikapcsoló feszültségemésztő 
szikrája, de viszont az egyenirányító lámpa nyeli el esetleg 
a feszültség jó részét. Szerencsére ez csak akkor van így, ha
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78a. kép. A forgótárcsás egyen­
irányító (szinkronmotorra] ).
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a szál nem izzik eléggé ; csak ilyenkor esik olyan nagy feszült­
ség a szelepcsőre, hogy esetleg anódja is gyengén izzani kezd ; 
ha ellenben a fűtőáramot kellőképen megerősítjük, akkor alig 
pár száz, esetleg 
ezer voltra rúg a 
lámpára eső fe­
szültség, tehát az 
energiapazarlás 
aránylag csekély.

Ezzel szemben 
a szelepcső fontos 
védőszerepet tölt 
be a Röntgen­
lámpa érdeké­
ben. Első pilla­
natra talán fölös­
legesnek látszik a 
szelepcső bekap­
csolása izzókató- 
dos lámpa hasz­
nálatakor, mert 
ez a lámpa maga g 
is egy szelepcső : 
már önmagában 
véve is minden 
áram hullámnak 
csak a felét en­
gedi át, ugyanis 
azt a félhullámot, —g 
amely a katódtól 
az anód felé akar 
áramot küldeni, 
elfojtja. Ez igaz, 
de éppen ez elfoj­
tás miatt jut a 
transzformátor 
terheletlen állapotba, mikor úgynevezett túlfeszültség lép föl. 
Ha az izzókatódos lámpát szelepcső nélkül használjuk, akkor az 
egész túlfeszültség ráesik a lámpára és esetleg átüti. Ha ellenben 
ott van a szelepcső is, akkor a nagy túlfeszültség megoszlik a 
két lámpa között s így a szelepcső megvédi a Röntgen-lámpát. 
Hasonló jótékony hatása van a forgótűs kikapcsolónak is.
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78b. kép. A Fővárosi Pedagógiai Szeminárium forgóegyen - 
irányítós Röntgen-készüléke.
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A nagyfeszültségű áram mindkét félhullámát hasznunkra 
fordítja a Graetz-féle kapcsolás, amelyben azonban az előbbi 
egyetlen szelepcső helyett négy szerepel (80. kép). A lefelé folyó 
áramnak (pontozott nyíl) az 1. és 3. lámpa nyit utat, a fölfelé 
tartónak pedig a 2. és 4. Tehát a Röntgen-lámpa körébe jutó 
áram mindig az anódtól a katód felé irányul. A Röntgen-áram 
erőssége és feszültsége természetesen nem állandó, hanem 
lüktető. A négy szelepcső hasonló eredményre vezet, mint a 
forgótárcsás egyenirányító. Egy ilyen készülék látható a

81. képen. 125 kilovolt mellett 
rövidebb időre néhány 100 
milliampère terheléssel használ­
ható ; 185 kilovolt esetén pedig 
tartósan 8 milliampéret ad.

42. Állandó egyenáramú ké­
szülékek. A Graetz-kapcsolású 
készülék változatlan irányú, de 
lüktető áramot ad. A követ­
kező feladat volt e lüktetéseket 
eltüntetni : a csupa hullám­
hegyekből álló áramgörbét egye­
nesre kisimítani. Itt is jó szol­

gálatot tett a sűrítő, akárcsak az induktorok körében ; igaz, 
hogy egészen más szempontból. Des Coudres (1906) vetette föl 
azt a gondolatot, hogy a Röntgen-lámpa mellé jó lenne vala­
milyen átmeneti áram-, illetőleg feszültség-elraktározót be­
kapcsolni, amely akkor is szolgáltatná az áramot, mikor a 
transzformátor áramköre megszakad vagy feszültsége ter­
mészetszerűen csökken. Sőt meg is jelölte ezt a feszültség­
raktározót : ez egy nagyobb jól szigetelt sűrítő. A Des Coudres- 
féle kapcsolás — amelyet Kröncke írt le 1913-ban göttingai 
doktori értekezésében — rögtön előttünk áll, ha a tűs kikap­
csolóval ellátott készülékben egy sűrítőt a Röntgen-lámpával 
párhuzamosan kapcsolunk, vagyis úgy, hogy az egyik fegy­
verzet a lámpa anódjával, a másik pedig a katódjával álljon 
összeköttetésben (82. kép). Ekkor a sűrítő minden második fél­
szakaszban (hullámhegyek) feltöltődik, a közbeeső félszakaszok­
ban (völgyek) pedig — mikor a tűs kikapcsoló éppen megnyitja 
az áramkört — a Röntgen-lámpán keresztül kisülni kezd, még­
pedig a kisülési áram a lámpán helyes irányban halad keresztül. 
Sőt a kisülés már akkor megindul, mikor a transzformátor 
feszültsége süllyedni kezd. Ha a sűrítő kapacitása elég nagy.

78c. kép.
A két félhullám egyenirányítása.
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akkor a Röntgen-áram nem is nagyon változik. Fontos, hogy a 
sűrítő csak a Röntgen-lámpán keresztül sülhet ki : ugyanis a tűs 
kikapcsoló az alkalmatlan időszakban mindig megnyit] a a transz­
formátor külső áramkörét. Ha a tűs kikapcsoló he­
lyett egyetlen izzókatódos szelepcsövet használunk, 
a kapcsolás elvi része semmit sem változik.

Des Coudres elhanyagolta 
a hullámvölgyeket. Delon muta­
tott rá 1912-ben, hogy ezeknek 
felhasználásához nem kell más, 
mint két forgótűs kikapcsoló, 
amelyek azonban felváltva zár­
ják és nyitják az áramkört.
Ezek helyett természetesen min­
den további nélkül használha­
tunk izzószálas szelepcsöveket 
is (83. kép). Sőt Delon még 
tovább ment : azt is megmu­
tatta, miképen lehet a sűrítővei 
a transzformátor csúcsfeszült­
ségét megkétszerezni. E célból 
a transzformátor egyik sarkát 
földelte, a másikat pedig a 83. 
képen látható módon kapcsolta össze az 
egyenirányítókkal. Ha az áram a föld felől 
jön (pontozott nyíl), akkor csak az 1. szele­
pen tud átmenni és a sűrítő bal fegyver­
zetének pozitív töltést ad : mégpedig a 
csúcsfeszültségre tölti föl (pl. +100,000 
voltra) ; e fegyverzet a töltőfeszűltség 
süllyedésekor sem tud töltéséből veszíteni 
a szelep miatt, ha a Röntgen-lámpa áram­
köre nyitva van ; mikor pedig az áram a föld 
felé halad (vastag nyíl), akkor meg csak 

a 2. szelepen tud áthatolni és a sűrítő jobb fegyverzetének 
negatív töltést ad : a feszültség (—100,000 volt) abszolút 
értéke most is a csúcsfeszültséggel egyenlő. Ez a váltakozó fel- 
töltődés folyton ismétlődik, míg végül a sűrítő két fegyverzete 
között a feszültségkülönbség +200,000 voltot ér el. Íme tehát 
látjuk, hogy a sűrítő két fegyverzetéhez kapcsolt Röntgen­
lámpára a transzformátor csúcsfeszültségének kétszerese esik. 
Így azután a 100,000 voltra szerkesztett transzformátorból

É
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79b. kép.

Izzókatódos
szelepcső
(fémből).

79a. kép. Izzókatódos 
szelepcső (üvegből).
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kivehetünk 200,000 voltot is, a szigetelés tökéletesítése nélkül. 
A sűrítő természetesen ismét csak a Röntgen-lámpán keresztül 
sülhet ki : erről gondoskodnak a szelepek.

A transzformátor egyoldalú földelése azonban két okból 
hátrányos. Először azért, mert a másik sarkon a feszültség 
a csúcsérték két határa között ingadozik, tehát jó szigetelésre 

szükség ; másodszor meg azért, mert a nagyfeszültségű
sarokkal kapcsolt vezeték megérin­
tése nagyon veszélyes, hiszen éppen 
testünkön át földeljük ezt a sarkot 
is, tehát testünkön át rövidre zárjuk 
a transzformátort (92. old.). E hátrá­
nyos körülmények kiküszöbölődnek 

újabb kapcsolásban, melyet

van

2/, \S/¡i \
egy
Greestacher 1914-ben közölt, de 
Liebenov már 1897-ben szabadal-41
maztatott. A Greinacher-féle kapcso­
lásban két sűrítő szerepel, melyeket 
a 84. képen látható módon kapcsol­
nak össze a készülék többi alkatré­
szével. A transzformátor fölfelé irá­
nyuló árama (vastag nyíl) csak a 
baloldali (1) szelepen tud áthaladni 

és a C1 sűrítőt feltölti a csúcsfeszültségre. (A sűrítő a töltő­
feszültség süllyedésekor sem tud töltéséből semmit kiadni a 
szelep miatt, ha a Röntgen-lámpa áramköre nyitva van.) 
A lefelé irányuló áram pedig (pontozott nyíl) csak a jobboldali 
(2) szelepen tud áthaladni és a C2 sűrítőt tölti fel ugyancsak 
a csúcsfeszültségre. A két sűrítő feszültsége azután, mivel sorba 
vannak kapcsolva, összeadódik és így a Röntgen-lámpára a 
transzformátor csúcsfeszültségének kétszerese esik. A Greinacher- 
féle kapcsolási elv alapján készítette a Siemens-gyár 1922-ben 
a Stabilivolt-nevű készülékét, mely azóta meglehetősen elter­
jedt (85a. kép). Ez a készülék 200 kilo volt esetén tartósan 15 
milliampère, 230 kilovolt esetén pedig 4 milliampéret termel. 
Hasonló szerkezetű a drezdai Koch és Sterzel-gyár Spektral- 
Radiokonstant nevű készüléke. Ilyenfajta készülékeket hazai 
gyáraink is készítenek. A 85. képen látható a budapesti tudo­
mányegyetem gyakorlati fizikai intézetének nagy Röntgen- 
készüléke, melyet a Soi-gyár készített.* A készülék teljesít-

o
80. kép.

A Graetz-fóle kapcsolás.

* Ez a gyár időközben megszűnt, de vannak más gyáraink is, amelyek 
Röntgen -készülékeket állítanak elő : Magyar Siemens Reiniger-Művek R.-T. stb.
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ménye 180,000 volt esetén 4 milliampère. Mindenesetre örül­
hetünk neki, hogy gyáriparunk annyira fejlődött, hogy immár 
az olyannyira nélkülözhetetlen Röntgen-készülékért sem kell 
külföldre menni.

Amint említettük, a sűrítőknek főszerepe a Röntgen- 
készülékekben éppen az, hogy a feszültség ingadozó görbéjét 
lesimítják. Az eddigi kapcsolási módok azonban — bár nagy-

TRANSZFORMÁTOROS RÖNTGEN-KÉSZÜLÉKEK.
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81. kép. Graetz-kapcsolású készülék.

jelentőségűek a nagyfeszültségű egyenáramú áramforrás felé 
vezető úton még sem adnak olyan állandó áramot, mint 
például egy nagyfeszültségű akkumulátortelep. Pedig egyes 
mérésekben szigorúan állandó feszültségre van szükség 1 Egy­
szerű meggondolás elénk tárja például a Greinacher-féle sűrítős 
készülék feszültség- és áramingadozásait. A 86. képen a 
középső vízszintes vonal jelölje az időt és egyúttal a zérus 
feszültségű helyet ; a hullámvonal a transzformátor külső 
feszültségét. Ha a készüléket üresen járatjuk, akkor a C1 sűrítő 
bal fegyverzete állandóan a -}-, a C2 jobb fegyverzete pedig 
állandóan a csúcsfeszültséggel különbözik a másiktól. Tehát
7*
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egyik sűrítő feszültségét az időtengely fölött, a másikét pedig 
alatta fekvő egyenes ábrázolja, mely a hullámhegyeket, illető­
leg a völgyeket érinti. Terhelés (a Röntgen-lámpa bekapcsolása) 
esetén azonban a sűrítők folytonosan veszítik töltésüket, míg 

pótlást csak időközönként kapnak. De mi 
lehet ennek a vége ? Ha egy edényből 
állandóan folyik ki a víz s csak időnként 
öntünk bele : akkor a víz színe lassanként 
süllyed, majd újra emelkedik s ismét süllyed. 
Ugyanez a sorsa a Greinacher-féle sűntők- 
nek is : mihelyt a töltőfeszültség kisebb 
lesz mint a sűrítőé, vagy még hozzá egé­
szen szünete] a szelep miatt, akkor a sűrítő 
feszültsége szép lassan esik (felső vonal) ; 
majd pedig a transzformátor csúcsfeszült­
sége táján ismét gyorsabban emelkedik, 
hogy ezt a kis növekedést újabb lassú
fogyás kövesse. Hasonlóan értelmezhető

alsó görbe is A Röntgen-lámpára eső 
valódi feszültség-különbséget a legfelső, kis 

betüremkedésekkel ellátott vastag vonal
mutatja. Ha a feszültségingadozás kicsiny |—
a használt nagyfeszültséghez képest és a 
sűrítő feltöltődési ideje is csekély egy sza­
kasz tartamához képest, akkor a feszültség­
ingadozásokra érvényes a következő sza­
bály : az ingadozás annál kisebb, minél
kisebb a Röntgen-lámpán áthaladó áram 
erőssége, továbbá minél nagyobb a sűrítők 
kapacitása és az áram másodpercenkénti 
váltakozásainak száma. Ha a kapacitás OT 
mikrofarád és a szakaszok száma másod­
percenként 50, akkor a feszültségingadozás 
milliampéret-enként körülbelül 200 volt.

Még ez az ingadozás is csökkenthető, ha 
Hull eljárása szerint az áramkörbe nagy ön­
indukciójú (sokmenetű) tekercseket és újabb 
sűrítőket kapcsolunk be. Ugyanis a nagy 
tekercsek minden áramváltozással szemben fojtó hatást fej­
tenek ki, ellenben az egyenáramot átengedik, mint mondják : 
az áramot megszűrik. Ezért örvendenek ezek olyan nagy nép­
szerűségnek a rádiókészülékekben. Ilyen nagyon állandó

Uwwvw-I
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II
82. kép.

A Des Coudres-féle 
kapcsolás. az

±21

II

83. kép.
A Delon-féle kapcsolás.

t
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feszültségű Röntgen-készülék kapcsolási vázlatát mutatja a 
87. kép. (A müncheni műegyetem fizikai intézetének Röntgen- 
készüléke.) Egy-egy sűrítő kapacitása % mikrofarád, egyik­
egyik tekercs önindukciója pedig 15.000 Henry. 50 szakaszos 
váltakozó áramot használva a Röntgen-lámpa áramkörében 
előforduló feszültségingadozás milli-
ampére-enként körülbelül % volt. A ------------
készülék terhelésének felső határa 
különben 60 kilovolt esetén 100 milli­
ampère.

43. Igen nagyfeszültségű készülé­
kek. Az orvosi gyógykezelésben újab­
ban a nagyon kemény sugarak nyo­
mulnak előtérbe, amelyek igen nagy 
feszültséget kívánnak meg. Szükséges 
volt tehát olyan készülékek szerkesz­
tése, amelyek 200 kilovolt fölött járó 
feszültséget is termelnek. Ezt nem a 
külső transzformátor-tekercs menetszá­
mának növelésével, hanem újabb kap­
csolási móddal értékel. Villard francia 
kutató nyomdokain haladva 1928-ban 
Witka szerkesztett olyan Röntgen- 
készüléket, amely a transzformátor csúcsfeszültségét messze 
túlhaladó lámpafeszültség termelésére alkalmas.* Igaz, hogy 
ez a nagyfeszültség nem állandó, sőt erősen ingadozó, de ez 
nem baj, mert az összetett Röntgen-sugárzásból alkalmas 
fémszűrőkkel ki lehet választani a szükséges kemény alkat­
részt. A Witka-féle kapcsolás tulajdonképen a szelepeknek és 
sűrítőknek új szellemes kombinációja (88. kép). A Greinacher- 
féle berendezést könnyen átalakíthatjuk Witka-félére : nem 
kell mást tennünk, mint a Greinacher-féle rajz egyik, például 
jobbszárnyában a szelepet megfordítani, majd a sűrítőt és a 
szelepet fölcserélni. A transzformátorban fölfelé irányuló áram 
(vastag nyíl) az a pontban elágazik és mindkét sűrítőn és 
szelepen áthaladva a sűrítőket feltölti a csúcsfeszültségre ; a 
sűrítők töltésüket most is csak a lámpán keresztül veszíthetik 
el a szelepek miatt. Milyenek lesznek a feszültségviszonyok a 
transzformátor működésének további során? E tekintetben

-*-21

lln
GzC,

84. kép.
A Greinacher-féle kapcsolás.

* Widemann M. megállapítása szerint (Phys. Bér. 15. 224. 1934.) ezt a 
kapcsolási módot Zimmermann G. J. már 1906-ban leírta egy szabadalmi 
bejelentésben.
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85. kép. A budapesti egyetemi gyakorlati fizikai intézet Röntgen-készüléke.

döntő fontosságú, hogy a két sűrítő közvetlenül a transzfor­
mátor külső tekercsének két végéhez van kapcsolva, míg 
Greinacher mindkettőt ugyanazzal a véggel kötötte össze. 
Így azután a sűrítők szabad fegyverzetének feszültségkülönb­
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ségéhez mindig hozzá kell adni a transzformátor mindenkori 
feszültségét, mégpedig a megfelelő előjellel. Ez meg azt ered­
ményezi, hogy a csúcsfeszültség kétszereséhez az egyik fél­
hullám esetén még hozzá kell adni a külső tekercs feszültségét, 
a másik félhullám idején meg le kell vonni. Így azután a lám­
pára eső feszültség a 
csúcsfeszültség és an­
nak háromszorosa kö­
zött váltakozik.

Egyébként a fe­
szültség görbéj ét ( 88a., 
vastag hullámvonal) 
úgy kapjuk meg, hogy 
a transzformátor fe­
szültségét ábrázoló 
hullámvonalat (szag­
gatott vastag vonal) 
a kétszeres csúcsfe-

9

r xj
w&■

i WM

szültséggel följebb tol­
juk, vagyis ehhez a 
sűrítők feszültségkü­
lönbségét hozzáadjuk. 
Amint látható, egy 
állandó és egy változó 
feszültségi görbe van 
egymásra téve, kom­
binálva, ezért a kap­
csolást

rm
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85a. kép. A Siemens-gyár új Stabilivolt-nevú készü- 
hoTYlbifláciÓS léke; a régebbi nagy hengeres sűrítöket kis lemezes

hnnrçnlnçrtab is neve- sűrítök helyettesítik vasdobozban (balról lent) ; a 
Kuptbüiab aatx, is neve fehér porcellánhengerek belsejében nagy ellenállások
zik. Elvileg ilyen kap- vannak. (Ehhez hasonló a Műszaki és Gazdasági 
csolású a Siemens- Egyetem fizikai intézetének Röntgen-készüléke.)

Reiniger-Művek legújabb készüléke, melynek lüktető egyen­
árama a 800,000 volt feszültséget is eléri (89. kép).

44. Háromfázisú árammal táplált készülékek. Az eddig 
ismertetett készülékekben olyan áramforrást használtunk, 
amelynek áramváltozását egyetlen hullámvonallal ábrázol­
hatjuk : ez az egyfázisú áram. Vannak többfázisú áramok is. 
Korunkban nagy népszerűségnek örvend a háromfázisú áram. 
Ezt nagyteljesítményű Röntgen-készülékek táplálására is föl­
használják, ezért akarunk vele közelebbről megismerkedni. 
Tulajdonképen nem egyetlen vezetékben haladó áram, hanem 
három vezetődrótban folyó áramrendszer. A drótok közül bár­



melyik kettő közé lehet izzólámpát vagy más áramfogyasztót 
kapcsolni. A háromfázisú elnevezés tartalma akkor kezd meg­
világosodni, ha a három vezetékben az áramerősségnek egy­
idejű értékeit az idő függvényeképen rajzban ábrázoljuk (90. 
kép). Mikor az első vezetékben legnagyobb az áramerősség, 
ugyanakkor a másik kettőben ellenkező irányú és az előbbinél

kisebb. Meglepő, hogy a 
három áramerősség ösz- 
szege bármelyik időpont­
ban egyenlő zérussal ; 
ugyanez áll a három fe­
szültségre is. Tehát a 
három vezeték végét 
minden további nélkül 
össze lehet egymással 
kapcsolni. Olyanforma 
az egész áramlás, mintha 

az egyik vezetékben folynék az áram valahova, a másik kettő­
ben pedig onnan vissza.

A Röntgen-célra használandó háromfázisú áramot ter­
mészetesen előbb háromfázisú transzfor­
mátorba kell bevezetni föltranszformálás 
végett. Ennek három, de egymással össze­
kapcsolt belső tekercse van ; ugyancsak 
három a külső tekercsek száma is, melyek­
ből ismét három vezetődrót nyúlik ki 
(91. kép). Ha a nagyfeszültségű három­
fázisú áramot Röntgen-célra akarjuk fel­
használni, akkor az egyenirányításról is tekem 
gondoskodni kell, tehát szelepcsövekre 
van szükség. Az egyfázisú áramok köré­
ben használatos Graetz-kapcsolásban 4 
szelepcső kellett, hogy mindkét félhul­
lámot felhasználhassuk. Ebből azt követ­
keztethetnénk, hogy itt 3x4=12 egyen­
irányító cső kell. Szerencsére nem ! Elég 
6, melyeket a 91. kép szerint kell a 
háromfázisú transzformátor sarkaival és a Röntgen-lámpával 
összekapcsolni. Bármelyik vezetékpárt és bármelyik irányú 
áramszakaszt szemeljük is ki, a szelepcsövek úgy terelik az 
áramot, hogy helyes irányban halad át a Röntgen-lámpán. 
Az eredő áram azonban nem lüktető áram lesz, mint a

/ \
/ idő!

//yV.
■ti

86. kép. A Greinacher-kapcsolású készülék 
feszültség! görbéi.

süritók tekercs

IMI

87. kép. Nagyon ál­
landó feszültségű ké­
szülék kapcsolása 

(Hull-féle.)
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Graetz-féle kapcsolásban, hanem alig-alig ingadozó egyenáram 
(92. kép). Ilyen háromfázisú árammal táplálható Röntgen­
készüléket látunk az 93. képen. E Koch- és Sterzel-gyártmányú 
berendezés teljesítménye igen nagy (1000 ma. 100 kv. esetén).

45. Megérinthető Röntgen-készülékek. Korábban megem­
lékeztünk már a sugárvédő lámpákról. Üjabban nemcsak a

sugárzás ellen való védelemről gon­
doskodtak, hanem a nagy feszültség 
elleni védelemről is, ami különösen 
akkor nagyon fontos, mikor az orvos­
nak közel kell tenni a lámpát a beteg 

¿testéhez. A Philips-gyár ugyancsak 
Metalix-néven forgalomba hozott 
egy hordozható Röntgen-készüléket, 
melynek valamennyi alkatrésze a 
földdel összekötött fémburokkal van 
körülvéve, alatta természetesen jó 
szigetelő anyag van. E készülék lám­
páját vagy vezetékét használat köz­
ben nyugodtan meg lehet érinteni. 
A készülék különben bármilyen vál­
takozó áramú fali lámpakapcsolóból 
táplálható (94a. kép). Használat után 
kisebb bőröndben elszállítható (94b. 

kép). Nem feltétlenül kell tehát a betegnek a Röntgen-készülék­
hez menni, hanem ez is felkeresheti őt ! Ez a készülék körül­
belül 45 kilovolt közepes feszültséget termel. Szerkesztettek 
azonban olyan megérinthető 
készüléket is, amely 180 kilo- 
voltot, sőt még többet is szol- J 
gáltat (95. kép). Az ily en készü- li­
lékben nagyméretű sugárvédő ^ 
lámpákat használnak, melye­
ket kívül még a feszültség ellen 
védő burokkal is körülvesz­
nek. A nagy feszültség ellenére 
a lámpát vagy a vezetéket 
nyugodtan meg lehet érinteni.

46. Á nagyfesziiltség mérése. E célra már régóta hasz­
nálják a szikraközt : fémcsúcsokat, lemezt és csúcsot vagy 
fémgömböket kapcsolnak össze a nagyfeszültségű áramfor­
rással és a keletkező szikra hosszúságából, pontosabban abból

a
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88. kép.

A Witka-féle kapcsolás.

_ ííf. lt° feszültségé
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88a. kép. A Witka-féle kapcsolású készülék 
feszültségi görbéi.
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a távolságból, amelyet a szikra még éppen át tud ütni (szikra­
távolság), következtetnek a feszültségre. A szikratávolság 
nagyban függ az elektródok alakjától : általában annál hosz- 
szabb szikrát kapunk, minél kisebb az elektródok felszínének 
görbületi sugara. Fémcsúcsoké igen kicsi, tehát közöttük 
ugyanakkora feszültség esetén is hosszabb szikra ugrik át, 
mint gömbök között. A különböző feszültség! tartományokban 
különböző átmérőjű gömböket vagy esetleg csúcsokat hasz-
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89. kép. A legújabb SRW nagyfeszültségű Röntgen-készülék. Alól középen van 
a 400,000 voltos transzformátor, kétoldalt az olajsűrítök, fölül a szelepcsövek; 
~~ olaj sűrí tők tetején lévő nagy fémgömbökben vannak a fűtőgenerátorok (a 
Röntgen-lámpa és az egyik szelepcső részére), melyeket a középső gömbben 
elhelyezett motor forgat ; csak a másik szelepcsövet táplálja fűtőtranszformátor; 

a feszültség legnagyobb értéke 800,000 volt.

az

nálnak. A 96. képen látható egy gömbszikraköz, melyet gyak­
ran alkalmaznak a nagy feszültség mérésére.

A szikraközöknek nagy előnye, hogy egyaránt használhatók 
mind állandó, mind változó feszültség mérésére, mind induktorok, 
mind transzformátorok körében. Fontos dolog azonban, hogy 
változó áramok esetében mindig a csúcsfeszültséget adják meg.

Egy használatban lévő Röntgen-lámpára eső feszültség­
különbséget
mérjük meg. A szikraközt összekapcsoljuk a Röntgen-lámpa 
sarkaival (tehát vele párhuzamosan kapcsoljuk) és hosszú 
szigetelő rúddal vagy zsinórral addig közelítjük egymáshoz 
a gömböket, míg a szikra meg nem jelenik. Majd a leolva-

előbbi gömbszikraközzel a következőképenaz

El

m



sott szikratávolságnak megfelelő feszültségkülönbséget táb­
lázatból kiolvassuk. A gömböket rendszerint nem közvetle­
nül kapcsoljuk össze a Röntgen-lámpával, hanem vízzel meg­
töltött kígyózó csöveket (víz­
ellenállás) iktatunk közbe, 
hogy szikrázáskor az áram­
erősség ne csaphasson föl 
nagy értékre, mert ennek ká­
ros hatása lehet : ugyanis az 
áram hirtelen megszakadása 
túlfeszültséget idézhet elő. Ez 
a vízellenállás a mérési ered-

/

2

ményekre nincs befolyással.
Mérés közben vigyázni kell 
arra, hogy Röntgen-sugár 
ne jusson a szikraközre, mert 
az ionos levegőben a kelleténél hamarább átcsap a szikra és 
helytelen eredményt kapunk.

90. kép. A háromfázisú áram.

A mellékelt 3. táblázat 
bőséges felvilágosítást nyújt 
arról, hogy a szikraköz faja, 
a gömbök méretei szerint 
hogyan olvashatjuk ki a fe­
szültséget a szikra hosszából.

Ha a légnyomás 740 mm- 
nél nagyobb, akkor a táblá­
zatban szereplő feszültségek 
minden 10 mm-es nyomás- 
növekedéskor gömbök esetén 
1%-kal, csúcsok esetén 2%- 
kal nagyobbítandók. Ha a 

hőmérséklet 20 C°-nál nagyobb, akkor a feszültségi érté­
kekből 3 C° hőmérséklet-emelkedésre 1%-ot le kell vonni. 
A levegő nedvessége a gömb- 
szikraköz adataira nincsen be­
folyással, de a csúcsokéra igen : 
nagyon nedves levegőben való 
méréskor a táblázat adatai kö­
rülbelül 10%-kal növelendők.
A csúcsos szikraköz nem nagyon érzékeny a Röntgen-suga­
rak ionozó hatásával és a közeli nagyfeszültségű elektromos 
vezetékkel szemben.

tód
h

«O*
91. kép. Háromfázisú árammal táplált 

Röntgen -készülék kapcsolása.

/yyyy \/vv y\/v v\/\f
92. kép. A Röntgen-áram (2) három­
fázisú árammal (3) táplált készülék­

ben ; 1 az idő-tengely.
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A szikratávolság és feszültség összefüggése 740 mm légnyomás, 20 C° 
hőmérséklet és 50%-os nedvesség mellett Weicker szerint.

Nagyon el van terjedve a transzformátor belső áram­
köréhez kapcsolt kilovoltmérő. Ez egy közönséges váltakozó 
áramú voltmérő, mellyel a belső tekercs két végpontja kö­
zött fellépő közepes feszültségkülönbséget mérjük, tehát 
nem a csúcsfeszültséget. Az eszköz számlapjára azonban nem 
a közepes feszültség! adatokat írjuk, hanem ezeknek a 
transzformátor áttételi számával való szorzatát. De ezek a 
szorzatok éppen a Röntgen-lámpára eső közepes feszültségnek 
közelítő értékét adják meg. így tehát a kilovoltmérőn mindjárt 
a nagyfeszültségű áramkör adatát olvashatjuk le. Nem szabad 
azonban elfelejtenünk, hogy a kilovoltmérő adatai csak köze­
lítő értékek, amelyek a valódiaknál annál nagyobbak, minél 
erősebb áramot veszünk ki a transzformátor külső tekercséből.*

* A tapasztalat ugyanis azt mutatja, hogy ilyenkor a külső áramkörben 
esik a feszültség, bár a belső áramforrás változatlan marad (1. 89. old.).

I
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3. táblázat.

Csúcsfeszültség kilovoltban
Szikraköz 

hossza mm-ben 15 cm átm. 
gömbök

2 cm átm. 
gömbök

5 cm átm. 
gömbökCsúcsok
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Különösen feltűnő ez a hiba, 
ha a transzformátor külső 
áramkörébe még sűrítők is 
vannak kapcsolva, pedig ez 
minden jobbfajta Röntgen- 
készülékben így van. Ilyenkor 
legjobb a kilovoltmérőt külön 
hitelesíteni gömbszikraközzel 
vagy más módon.

Ha a nagy feszültség állandó­
ságáról gondoskodtunk, mint 
az újabb Röntgen-készülé­
kekben, akkor az állandó nagy 
feszültség mérésére a közönsé­
ges elektrométerek elve sze­
rint készült eszközöket is 
használhatjuk. Ilyen a Sie-
mens és Halske-féle nagy- ...
feszültségű voltméter (97. kép). no . , __ , ,. . , , , ,' . , .. ... r. 93. kép. Koch es Sterzel-gyartmanyu ha-
Kz mindjárt eszünkbe juttatja romfázisú Röntgen-készülék (Titanos-S).
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94a. kép. Kisebb megérinthető Röntgen-készülék.

a kvadráns elektrométert. Kvadránsai (A) azonban nem víz­
szintesek, hanem függőlegesen állnak. A két kvadranspár
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között vízszintes tengely körül forog egy harmadik lemez (a tű 
vagy piskóta : B), amely mutatóval is el van látva. Méréskor 
a kvadránsokat az áramforrás egyik sarkával, a tűt pedig a 
másikkal kapcsoljuk össze. A mutató elfordulása a feszültség 
nagyságától függ. A piskóta elfordulás közben egy kis kam­
pót emel ($), melyre súlyok akaszthatok : ezeknek a 
nagyságától függ az eszköz érzékenysége. Mérési határa 8—10

RÖNTGEN-KÉSZÜLÉKEK.
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94b. kép. Szállítható készülék.

ezer voltig terjed. Használat előtt természetesen hitelesíteni 
kell. Ezenkívül még sokan szerkesztettek ilyen nagyfeszült­
ségű elektrométereket, melyek közül megemlítjük a Wulf- 
félét, továbbá a Starke és Schroeder-félét, mint újabb esz­
közöket.

Nagyjelentőségű a magas feszültség mérése terén a Hart­
mann és Braun-gyár által készített abszolút voltmeter. Ezzel úgy 
mérnek, hogy a nagyfeszültségű áramforrás egyik sarkát egy 
mozdulatlan fémlemezhez, a másikat meg egy mozgóhoz kap­
csolják. A lemezeket nem levegőben, hanem 12 légköri nyomású 
nitrogéngázban tartják. A mozgó lemez a vonzó hatás követ­
keztében a másikhoz közeledik. Az egyensúlyi helyzet fenntar­
tására a mozgó lemezhez erősített és egy mozdulatlan tekercs­
ben folyó áramok taszító hatását használják föl. A készülék 
tulajdonképen a Thomson-féle abszolút elektrométer módo­
sított alakja. Ezzel az eszközzel 250,000 voltig lehet abszolút 
feszültségmérést végezni. Természetesen nem arra való, hogy
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gyorsan mérjünk vele a Röntgen-laboratóriumban, hanem 
könnyen kezelhető eszközök hitelesítésére.

Az állandó nagy feszültség-különbség közvetlen mérését 
elkerülhetjük, ha a Röntgen-lámpával párhuzamosan igen 
nagy ellenállású 
(107—1010 ohm­
rendű) vezetőt 
kapcsolunk. Ezen 
nagyon gyenge 
áram folyik ke­
resztül, melyre 
érvényes 
törvénye ; elég a 
nagy
nak egy kicsiny, 
de ismert törtré­
szére eső feszült­
ségkülönbséget 
megmérni vala­
milyen eszközzel, 
ebből azután ki 
lehet számítani 
az egész feszült­
ségesést. Nagy el­
lenállású vezető 
lehet szigetelő 
rúdra porlasztóit 
vékony fémréteg 
vagy esetleg al­
kalmas folyadék- 
oszlop is. (Például xylol és alkohol-keverék.)

Utoljára említjük, hogy a Röntg en-színkép is kiválóan 
alkalmas a nagyfeszültség mérésére. Később megismerkedünk 
majd a Röntgen-spektrográfokkal, amelyekkel ilyen színképet 
lehet előállítani és lefényképezni. Most csak annyit jegyzőnk 
meg, hogy e színképek egy tekintetben feltűnően különböznek 
a látható színképtől. Ugyanis ennek két határszíne : a vörös 
és az ibolya sohasem szakad meg hirtelen, hanem folytonosan 
elmosódva tűnik el szemünk elől. Nem így viselkedik a Röntgen­
színkép ! Mikor ugyanis a Röntgen-szinképelemző készülék az 
összetett Röntgen-sugár színeit egymás mellé kiteríti, akkor 
az ibolyának megfelelő kemény sugarak nem gyengülnek foko­

Ohm

ellenállás-

..

95. kép. Nagyfeszültségű ,,Metalix“-készülék teljes 
sugárzási és feszültség! védelemmel.

111TRANSZFORMÁTOR OS RÖNTGEN-KÉSZÜLÉKEK.
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zatosan, hanem egy pontosan meghatározott keménységű 
(hullámhosszúságú) sugárnál a színkép hirtelen megszakad. Minél

nagyobb a feszült­
ség, annál kemé­
nyebb a határsu­
gárzás. Mégpedig 
az összefüggés kö­
zöttük bámulatosan 
egyszerű. Ugyanis a 
határsugárzás hul­
lámhosszának (Ámin) 
és a lámpára kap­
csolt feszültség leg­
nagyobb értékének 
( Fmax) szorzata ál­
landó :

^min FZmax = állandó.
Ha a hullám­

hosszat Ángström- 
egységben, a feszült­
séget pedig voltban 
mérjük, akkor az 
állandó számértéke

s

a

& ;
m

\

96. kép. Gömbszikraköz kígyózó vízellenállásokkal.

I •
I12,345 (1. 341. old.). Ha e képletben À 

vagyis a határsugárzás hullámhosszúsága 
ismeretes, akkor a Fmax, a feszültség legna­
gyobb értéke kiszámítható belőle. Ugyanis

12,345
'V

V volt.(8) /
Mit kell hát tennünk? Egy alkalmas i|L

Röntgen-spektrográffal — mint például ÈÉ9 
a Seemann-féle (1. 203. old.) — lefény- 
képezzük a Röntgen-színképet, amihez 
/4—Vi órai megvilágítási idő szükséges 
(98. kép). Majd a kidolgozott filmen
fotometriai úton pontosan meghatározzuk, hogy a szín­
kép határa milyen távolságra van ismert hullámhosszúságú 
színképi vonalaktól. E távolságokból már elég nagy pontos­

ai U

97. kép. Nagyfeszültség 
mérésére való voltméter.

—

s.



113TRANSZFORMÁTOROS RÖNTGEN-KÉSZÜLÉKEK.

sággal kiszámítható a határsugárzás hullámhosszúsága, ha 
tudjuk, hogy a filmen 1 mm távolságnak mekkora hullám­
hosszúság-változás felel meg. Megjegy­
zendő, hogy más színképi vonaltól füg- <»M' 
getlenül is ki lehet számítani a határ­
sugárzás hullámhosszát, de ez hossza­
dalmasabb. E módszerrel 1—2% pon­
tossággal meg lehet határozni a nagy 
feszültség értékét.

March, Stau nig es h ritz nemet ¿a Röntgen - színkép határa, 
fizikusok olyan feszültségmérőt szer­
kesztettek, amelyben a fényképező-filmet fluoreszkáló lemez 
helyettesíti. Ezzel jól besötétített szobában szabad szemmel 
meg lehet határozni a határsugárzás hullámhosszát, tehát 
meg lehet menteni a fényképfölvétel készítésére szükséges 
időt.

1
I;
It

V 1

8



IV. FEJEZET.

Sugárzási elméletek.
1. A fénysugár.

Mielőtt a Röntgen-sugarak természetére vonatkozólag 
bármilyen föltevéssel élnénk is, emlékezetünkbe kell idézni, 
hogy minek tekintjük a fényt s általában a többi hasonló 
sugárzásokat (ibolyántúli fény, hősugarak, rádiósugarak stb.).

Ugyanis azt sejtjük, hogy a 
rájuk vonatkozó nézeteket 
fölhasználhatjuk a Röntgen- 
sugárzásra is. Régi és nagy 
kérdése a fizikának, hogy mi 
tulajdonképen a fény és ho­
gyan terjed tova a térben. 
A kérdésre adott felelet vál­
tozott az évszázadok folya­
mán a nélkül, hogy teljesen 
kiforrott és megnyugtató ala­
kot tudott volna ölteni. Nap­
jainkban is forronganak a 

nézetek e kérdés körül, amely állandóan az érdeklődés közép­
pontjában áll. Sajátságos elzárkózottsága a természetnek, hogy 
éppen a fényt, amelynek világa mellett kutatja az ember a 
természetet, éppen a fényt titkolja előtte^ ennek rejtélyébe 
nem enged bepillantani.

47. Á fény hullámelméletének tapasztalati alapja. A fény 
egyenes vonalú terjedését és visszaverődését jól meg lehetett 
magyarázni azzal a föltevéssel, hogy a fény valamilyen finom 
anyag, amelynek részecskéit a világító testek igen nagy sebes­
séggel röpítik ki magukból. Már nagy nehézségbe ütközött a 
fény törésének és még inkább a színeknek megmagyarázása ez 
alapon. A fény anyagi elméletére halálos csapást mért a sugár- 
szövődési (interferencia) és az elhajlási (diffrakció) jelenségek 
felismerése.

A francia Fresnel eszelt ki örökértékű, kísérleteket a 
fénysugarak összeszövődésére vonatkozólag. Ilyen a kettőstükörrel

fehér
papír

tükrök

99. kép. A Fresnel-féle tükörkísérlet.

i
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végzett kísérlete, amely újabban a Röntgen-sugarak körében 
is szerepel (99. kép). Két üveglap kell hozzá, amelyeknek széle 
összeér, de síkja egy kicsit hajlik egymáshoz képest. A tükröket 
függőlegesen állítjuk és színes, például vörös üvegen átszűrt 
fényt ejtünk rájuk néhány tized mm széles résen keresztül, 
mely párhuzamosan áll a tükrök metszési élével. A résből szét­
tartó fénysugarak indulnak ki, amelyek a tükrökről vissza­
verődnek. Ha egyik tükröt letakarjuk, a másikról visszaverődött 
sugarak az útjukba helyezett homályos üveget vagy fehér papír­
lapot szép egyenletesen vilá­
gítják meg. Ha a takarót el­
vesszük, azt várnánk, hogy a 
megvilágítás még erősebb lesz, 
mert most mindkét tükörről 
visszavert fény ráesik a fehér 
papírra. E helyett legnagyobb 
meglepetésünkre vörös és 
fekete csíkok sorozata tárul 
szemünk elé. Szóval lesz a 
fehér ernyőnek olyan helye, 
amelyre mindkét tükörről 
esik fénysugár és mégis sötét 
marad : vagyis fény fényhez 
adva sötétséget is eredmé­
nyezhet. A két tükörről vissza­
vert sugarak összeszövődnek (interféráinak). A „sugárszövődés" 
elnevezés Zemplén Győzőtől származik.

Hasonló kísérletet végezhetünk vízhullámokkal. Nyugvó 
víz felszínének két pontja körül úgy keltünk hullámokat, hogy 
megegyező ütemben ütögetjüka víz felszínét. Mindegyik pontból 
hullámgyűrűk indulnak ki, amelyek egymásba hatolnak, s az 
eredmény az lesz, hogy a víz felszínének egyes helyei nyugalom­
ban maradnak, míg más helyeken magasabb hullámhegyek és 
mélyebb völgyek keletkeznek, mint mikor csak egyik pontból 
indulnak ki a hullámgyűrűk (100. kép). Ennek oka egyszerű. 
Ugyanis a hullámzás abban áll, hogy a víz részecskéi függőleges 
vonalak mentén föl- és lefelé mozognak. Ha valamely helyen 
a két hullám úgy találkozik össze, hogy a hullámhegy 
állandóan hullámhegyre, a völgy pedig völgyre esik, vagyis 
mindkét hullám egyidejűleg akarja fölfelé vagy lefelé mozdítania 
vízrészecskét, akkor ott a két hullám erősíti egymást (101a. kép). 
Ha ellenben hullámhegy völggyel esik össze : vagyis az egyik

«
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100. kép. Vízhullámok összeszövődése.
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hullám fölfelé, a másik meg lefelé akarja mozdítani a víz­
részecskét egyenlő távolságra, akkor ez nyugalomban marad 
(101b. kép).

Megkapó a hasonlóság Fresnel tükörkísérlete és a két 
pontból kiinduló vízhullámok között. A két tükör megfelel 
az említett két hullámforrásnak. Önként kínálkozik a lehetőség, 
hogy a tükörkísérletet is fényhullámok összeszövődésével 
magyarázzuk meg. Erre a fény anyagi elmélete alkalmatlan.

Nem hagyhatjuk említés nélkül, hogy a sugárszövődés 
fontos szerepet játszott Rybár István hazánkfiának jelentős 
fénytani kutatásaiban is.

A hullámföltevést nagyban 
támogatják a fény elhajlási je­
lenségek is. Ha a napsugarak út­
jába, rájuk merőlegesen papír­
lapot állítunk, melyre nagyobb 
kerek nyílást vágtunk, akkor a 
nyílásnak élénken megvilágított 
képét látjuk egy mögötte lévő 
papírlapon, mely szintén merő­
legesen áll a sugarakra. A fénylő 
kerek folt éppen akkora, mint 
a nyílás. Környezete ellenben 

árnyékban marad. Ez éppen a fény egyenesvonalú terjedé­
sének kísérleti bizonyítéka vagy következménye. De meg­
változnak a viszonyok, ha a fénynyaláb kicsiny (0‘1—0*01 mm) 
átmérőjű lyukon halad keresztül. Ekkor már nem érvényes 
az egyenesvonalú terjedés törvénye, hanem a fénysugár a 
nyíláson átlépve eltér, elhajlik eredeti irányától és minden 
irányban szétterjed. A nyílással szemben lévő papírlapon 
most hiába keressük a nyílásnak világító képét, e helyett 
elmosódott fényfoltot találunk, amelyben esetleg színes 
részletek is vannak. Hasonlóan viselkednek a vízhullámok,

/ \

b
101. kép. Ugyanabban az irányban 

haladó hullámok összetevése 
(a vastagvonal az eredő).

ha útjukba deszkát állítunk, melyen kis nyílás van : a nyílás 
túlsó oldalán minden irányban terjedő hullámgyűrűket látunk 
(102. kép). Önként kínálkozik hát az a föltevés, hogy a fény 
is valamilyen hullámmozgás.

A fényelh aj lássál rendszerint együtt jár a sugárszövődés is. 
Ilyen természetű kísérletet úgy végezhetünk, hogy két kicsiny 
résen bocsátjuk át a fényt, melyeket előhívott fényképezőlemez 
fekete rétegébe éles késsel vágunk, egymással párhuzamosan 
(103. kép). Ha ezekre a mögöttük elhelyezett hasadékon át



széttartó vörös fénynyalábot ejtünk, a fénysugarak rajtuk 
keresztül haladva minden irányban elhajlanak és egymással 
összeszövődhetnek. Az útjukba állított fehér papíron vörös és 
sötét csíkok jelennek meg. A fény elhajlással együtt járó sugár- 
szövődés még jobban tapasztalható, ha 
egymás mellett lévő sok keskeny résen 
(nyíláson) halad át a fény. Ilyen ré­
seket úgy állítanak elő, hogy üvegle­
mezre karcolásokat húznak sűrűn egy­
más mellé (mm-ként több százat) ; két 
karcolás között van egy-egy nyílás. Az 
ilyen üveglemezt optikai rácsnak neve­
zik.* Ha a rácsra egy keskeny hasadékon 
keresztül színes, például vörös üvegen 
átszűrt fény esik, akkor szintén vörös és 
fekete csíkok jelennek meg a fehér er­
nyőn, mint a tükörkísérlet alkalmával.
Ez a jelenség ugyancsak hullámokra en­
ged következtetni. Ugyanis ez esetben 
mondhatjuk, hogy a fény beesésekor az 
összes nyílásokból minden irányban (még hátrafelé is) terjednek 
a sugarak : eredeti irányuktól elhajlanak. Ennek következtében 
a szemközt levő fehér ernyő egy-egy pontjára több fénysugár esik, 
amelyek összeszövődnek : erősítik vagy gyengítik egymást, asze­
rint, hogy a hullámhegyek és völgyek miképen találkoznak egy­
mással. Megjegyzendő, hogy egyetlen keskeny résen át is hasonló

elhajlási jelenség ész­
lelhető. Ilyenkor 
egyetlen nyílást oszt­
juk fel gondolatban 
még kisebb szakaszok­
ra, amelyek az ernyő 
egy-egy pontjába kü- 
lön-külön küldenek

103. kép Sugárszövödós két keskeny rés mögött. egymással ÖSSZeSZÖVO-
dő fénysugarakat.

Ha két üvegrácsot vonalkázott oldalával úgy fektetünk 
egymásra, hogy a karcolások egymást keresztezzék, mint egy 
szövet szálai, akkor a rések helyett sok-sok kicsiny pontszerű
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102. kép. Vízhullámok 
áthaladása kis nyíláson.

azsätet

* Vannak fémrácsok is, melyek úgy készülnek, hogy tükröző fémfelü­
letre húzzák a karcolásokat. Ez esetben a visszaverődő sugarak szövődnek 
össze egymással.
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nyílás sorakozik egymás mellé. Az ilyen rácsot, amelynek karco­
lásai keresztezik egymást, keresztrácsnak nevezik (104. kép). Ha 
erre egy kis négyzetalakú nyíláson keresztül vörös fénynyalábot 
ejtünk, a fehér ernyőn szabályosan szétszórt vörös foltok soro­
zatát látjuk. E foltokat le is lehet fényképezni — különösen ha 
másszínű fényt használunk. A fényképező lemezen szabály­
szerűen elhelyezett fekete foltok jelennek meg (137. kép).

Ha egy keskeny résen áthaladó sugarak 
útjába vékony drótot vagy varrótűt állítunk 
a réssel párhuzamosan, szintén elhajlási jelen­
ségek lépnek föl. Sőt észlelhetők ezek egy 
nagyobb átlátszatlan ernyő árnyékának széle 
mentén is (1. 290. old.). — Eddig mindig csak 
egynemű fényt használtunk megvilágításra ; 
ekkor az elhajlási kép azonos színű vilá­
gos és sötét csíkokból vagy foltokból állt. Ha 

ellenben fehér fény esik be, akkor változatos színes csíksorozat, 
színképek sokasága jelenik meg szemünk előtt, a fekete vonalak 
ellenben elmaradnak. Könnyen megfigyelhetjük ezt kereszt­
ráccsal : ha vékony, kifeszített selyemernyőn keresztül este 
távoli lámpa felé nézünk, szabályszerűen elszórt, hosszúkás 
színképeket látunk (Zemplén—Pogány—Pöschl 1. c., 205. o.).

Amint látjuk, több tapasztalati jelenség arra mutat, hogy 
a fény valamilyen hullámszerű jelenség. Igaz, hogy viszont 
ismeretesek olyan jelenségek is, amelyek meg nem állnak 
összhangban a hullámelmélettel, ilyen pl. az elektronok kivál­
tása fémekből fénysugarakkal. De ez utóbbi kérdést egyelőre 
figyelmen kívül hagyjuk és inkább megmondjuk, hogy milye­
neknek gondoljuk a fényhullámokat.

48. A fény hullámelmélete. A Röntgen-sugár fölfedezése­
kor már virágkorát élte. Kétféle alakja is van. Egyik az 
éterhullámzás, mely szerint a fénysugár úgy terjed, hogy a 
mindenséget betöltő világéter részecskéi a sugár irányára 
merőlegesen rezegnek, akárcsak a víz részecskéi, mikor fel­
színén hullámgyűrűk futnak széjjel. A különbség az, hogy az 
éterrészecskék a fénysugárra merőlegesen bármilyen irányban 
rezeghetnek, míg a vízrészecskék csak függőlegesen.

A föltevés másik alakja az elektromágneses hullámzás. Ennek 
előnye, hogy a világéter föltevése nélkül is megállhatja helyét, 
már pedig a világéter mindig sok gondot okozott a fizikusoknak 
s létezése korunkban meg éppen komoly válságba jutott. Az 
elektromágneses fény elméletben fontos szerepet játszik az
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104. kép. Kereszt- 
rács.
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elektromos és mágneses térerősség. Egy elektromos test a 
közelébe jutó másik elektromos töltésű testre vonzó vagy 
taszító erőt fejt ki. Ha e másik pontszerű kicsiny test töltése 
éppen a pozitív elektromos tömeg egységével egyenlő, akkor 
a reá ható erő éppen az elektromos térerősség. Hasonló jelentése 
van a mágneses térerősségnek is (1. 72. old.). Az elektromágneses 
fény elmélet szerint a fénysugár terjedésekor semmiféle anyag 
részecskéi nem rezegnek, hanem az elektromos és mágneses 
térerősség mutat szakaszos váltakozást a fénysugár mentén.
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105. kép. Az elektromos és mágneses hullám a fénysugár mentén.

Mégpedig mind az elektromos, mind a mágneses erő merőleges 
a sugár irányára s a két erő ezenfelül még egymásra is. A leg­
egyszerűbb esetben — ha a fénysugár mentén végig egy idő­
pontban megjelöljük a két erő nagyságát irányított vonal­
darabokkal és ezeknek végpontját összekötjük — két hullám­
vonalat kapunk, melyeknek síkja egymásra merőleges (105. kép). 
A függőleges síkban van az elektromos, a vízszintesben a mág­
neses hullám. Ez az állapot persze csak egy időpontban érvényes. 
A következő pillanatban már az erők nagysága más lesz a 
fénysugár ugyanazon pontjaiban is. Az új hullámgörbéket úgy 
kapjuk meg, hogy az előbbieket a terjedés irányában eltoljuk. 
Az elméleti számítások azt mutatják, hogy ilyen hullámokat 
kelt maga körül egy elektron méreteihez képest nagy távolság­
ban, ha a papír síkjában a sugár irányára merőlegesen rezeg. 
Általában véve azonban a hullámok síkja változtatja hely­
zetét, miről később megemlékezünk. Sajátságos vonása az 
elektromágneses elméletnek, hogy az elektromos és mágneses 
hullám mindig együtt van, egymástól el nem választható.*

* Ezt megértjük, ha az indukció alapján emlékezetünkbe idézzük, hogy 
a mágneses erő változása mindig elektromos erőt ébreszt és viszont.
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A fényhatásokat a tapasztalat alapján az elektromos hullám­
nak tulajdonítjuk.

A sugár ama pontjaiban, amelyekben a térerősséget jel­
képező nyilak egyenlő hosszúak és irányúak, a rezgési állapot 
megegyező (A és B pont) ; ama pontokban pedig, amelyekben 
e vonaldarabok egyenlők ugyan, de ellenkező irányúak, a rez­
gési állapot éppen ellenkező ( A és B1 pont). Ha a sugár mentén 
rezgő pontokra gondolunk, az A és B pontok állandóan egy­
idejűleg kezdik és végzik rezgésüket : egyenlő fázissal rezeg­
nek ; míg a Bx pont minden újabb rezgését fél rezgési idővel 
később kezdi, mint az A pont : e két utóbbi pont ellenkező 
fázissal rezeg. A rezgési állapot kérdése különösen akkor fontos, 
midőn két vagy több sugár összetalálkozik egy pontban vagy 
azonos irányban halad.

Két megegyező fázissal rezgő pont távolsága vagy egy­
szerűbben egy hullámhegy és hullámvölgy hossza a hullámhosz- 
szúság. A hullámföltevés szerint a színek fizikai szempontból 
csak a hullámhosszúságban különböznek egymástól. Éppen a 
sugárszövődési jelenségek alapján meg is lehet mérni a hullám- 
hosszúságot. Leghosszabb a vörös fény hulláma: körülbelül 
0*0008 mm=0*8 mikron (fi) ; legrövidebb az ibolyáé : körül­
belül 0*4 [A ; a többi színeké e két határ között van. A fehér 
fénysugárban olyanféleképen egyesülnek a különböző színek, a 
különböző hullámok, mint a zenekar hangjában az egyes hang­
szerek hangja. Az ibolyántúli (vegyi) és a hősugarak csak hul­
lámhosszúságban különböznek a fénysugaraktól, mégpedig az 
előbbieké kisebb 0*4 /¿-nál, az utóbbiaké pedig nagyobb 0*8 ¿¿-nál. 
Egyébként ezek is elektromágneses hullámok. Sőt ilyenek a 
rádió antennájából kirepülő sugarak is, amelyeknek hullám­
hossza azonban több méter, esetleg kilométer is lehet.

Az összes elektromágneses sugárzások légüres térben (köze­
lítőleg a levegőben is) ugyanakkora sebességgel terjednek : ez 
300,000 km mp-ként. Ha ezt a terjedési sebességet elosztjuk a 
megfelelő hullámhosszal (A), megkapjuk, hogy 1 mp alatt 
hány hullám indul ki a sugárzó forrásból : ez a sugárzás rezgés­
száma (y). Tehát

r-
(9) =/.— = y és —

/ V

A sugárszövődés jól megmagyarázható a hullámelmélet 
alapján, hiszen éppen ez keltette életre. Ha a tér egy pontjába 
két fénysugár mentén két megegyező hullám érkezik, akkor
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lehetséges, hogy a találkozás helyén hullámhegy hullámhegyre, 
völgy meg völgyre esik vagyis a két hullám egyenlő fázissal 
találkozik : ilyenkor a két sugár erősíti egymást (99a. kép) ; 
de lehetséges, hogy a hullámhegy éppen hullámvölgyre esik 
vagyis a két hullám éppen ellenkező fázissal találkozik : ilyenkor 
a két sugár lerontja egymást, vagyis fény fényhez adva sötét­
séget eredményez (96b. kép). A fény elhajlás és a vele rendesen 
együtt járó sugárszövődés a hullámok körében nem is szorul 
bővebb magyarázatra. Csak az a fontos, hogy az elhajlási nyílá­
sok mérete ne legyen aránytalanul nagy a hullámhosszúság­
hoz képest.

Hogy a sugárszövődés alkalmával a sötétedés feltűnő és 
tartós legyen, szükséges, hogy a két fénysugár teljesen meg­
egyező természetű maradjon. Ez pedig akkor következik 
be, ha a két fénysugár azonos származású (kohaerens) : a 
fényforrásnak egy és ugyanazon pontjából indul ki, majd 
valamilyen módon ismét összetalálkozik. Ellenkező eset­
ben csak egy-egy pillanatra oltja ki esetleg egymást a két 
fénysugár, majd pedig erősíti, tehát tartós sötétedést nem 
tapasztalunk. Két izzólámpa vagy két égő gyertya sohasem okoz 
sötétséget a falon. Ezért használunk a fény elhajlási és sugár- 
szövődési kísérletekhez olyan fénynyalábot, amely a fényforrás­
nak egyetlen pontjából vagy keskeny csíkszerű részéből indul 
ki ; ezt a nyalábot kis nyílással vagy réssel különítjük el.

Ha fehér fényforrásunk van, akkor a sugárszövődési és az 
elhajlási jelenségek színessé válnak : a vörös és fekete csíkok 
helyett színképek sorakoznak egymás mellé. Ezt úgy magya­
rázhatjuk meg, hogy egy bizonyos irányban csak meghatá­
rozott színű sugarak erősítik egymást, a többiek alig vagy 
egyáltalában nem, tehát csak az előbbi színt észleljük.

A hullámelmélet alapján a fény visszaverődését és törését 
is jól meg lehet magyarázni. Legföljebb azt kérdezhetjük, hogy 
miért terjed a fény nagyobb nyílásokon át egyenes vonalban, 
miért van egyáltalában árnyék. Hiszen a hang is hullámokban 
terjed és mégis megkerüli a testeket : nincs árnyék. Erre azt 
válaszoljuk, hogy a fényhullámok szintén megkerülik általában 
a testeket vagyis bejutnak az árnyék belsejébe is, de sugár­
szövődés útján megsemmisítik egymást. Csak akkor nem, ha a 
testek (nyílások) elég kicsinyek.

Most még csak egy kiegészítő megjegyzést kell tennünk. 
A sugárelhajlás és szövődés jelensége csak azt kívánja, hogy 
hullámok terjedjenek a sugár mentén. De, hogy a rezgés a sugárra
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merőlegesen (kérésztrezgés) vagy a sugár mentén (hosszmenti 
rezgés) megy-e végbe, az tulajdonképen mindegy. Tehát első pil­
lanatra egészen önkényesen vettük föl, hogy az éterrészecskék 
keresztrezgést végeznek. Az elektromágneses sugárzás körében 
a keresztrezgés az elektronelméletből önként következik. Azonban 
tapasztalati alapja is van 
a legmegszokottabb jelenség alkalmával, mint a fény vissza­
verődése, sajátságos változáson mehet át a fénysugár. A lámpá­
ból jövő fehér fény bármilyen helyzetben jól visszaverődik

üvegről. De nem így viselke­
dik a már egy ízben visszavert 
sugár. Ugyanis egy üveglapról 
körülbelül 55°-nyi szög alatt 
visszaverődő fénynyaláb egy 
másik üveglapról nagyon jól 
visszaverődik, ha e második 
üveglemez párhuzamos az el­
sővel (106. kép). Ellenben nem 
verődik vissza róla, ha e máso­
dik üveglemezt a ráeső sugár 
mint tengely körül 90°-kal el­
fordítjuk. 180°-nyi elf ordítás 
után ismét visszaverődik, 
270°-os után azonban újra 
nem. Tehát a fénysugár körül 
nem azonos viszonyok ural­

kodnak. Ha a fényt hosszmenti rezgésnek tekintenénk, akkor e 
jelenségnek nem tudnánk magyarázatát adni. Hiszen ez eset­
ben a fénysugár körül mindenütt teljesen azonos viszonyok 
uralkodnának. Ha ellenben keresztrezgésnek tartjuk, akkor 
egyszerűen azt mondjuk, hogy a lámpából jövő természetes 
fényben a hullámok síkja rendezetlen, folyton változik és az 
ilyen fényt az alsó üveglemez bármilyen helyzetben visszaveri. 
Az üveglemezről 55° alatt visszaverődő sugárban ellenben a hul­
lámok síkja már meghatározott, mégpedig föltevésünk szerint 
az elektromos hullám merőleges a papír síkjára, a mágneses 
hullám pedig állandóan a papír síkjában van, tehát bizonyos 
rezgési irányok ki vannak tüntetve. Az ilyen fényt már nem 
veri vissza a felső üveglemez bármilyen helyzetben. Legjobban 
visszaveri akkor, ha az elektromos térerősség iránya párhuza­
mos a lemezzel és legkevésbbé akkor, ha a mágneses térerősség 
párhuzamos vele. Az ilyen fénysugarat, amelynek úgy az elek-
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a keresztrezgés fölvételének. Ugyanis
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106. kép. A fény sarkítása visszaverődés 
útján.
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tromos, mint a mágneses hulláma pontosan meghatározott 
síkban van, vonalasán sarkított (poláros) fénynek nevezzük. 
(Van másféle sarkított fény is.) A természetes fény éppen 
abban különbözik ettől, hogy a hullámok síkja határozatlan, 
folyton változik. Ilyen fényt bocsátanak ki magukból a fény­
források. Szemünk a sarkított és a természetes fényt nem tudja 
megkülönböztetni egymástól, e célra külön eszközöket készí­
tettek. Az elhajlított fény polározási állapolára vonatkozólag 
széleskörű vizsgálatokat végzett hazánkban Fröhlich Izidor.

49. A fényforrások alkata. Eddig főképen csak arról emlé­
keztünk meg, hogy minek tartjuk a fénysugarat, de a sugár 
keletkezésével nem igen foglalkoztunk. Csak annyit említet­
tünk, hogy a rezgő elektronból hullámok indulnak ki. Ennek alap­
ján régebben föltették, hogy a fényforrásokban elektronok rezeg­
nek egyensúlyi helyzetük körül, melyek a fényhullámokat keltik. 
Mégpedig az egyszínű fényforrásban, az összes elektronok 
pontosan meghatározott rezgésszámmal rezegnek. Az elek­
tromos kisülési csőben világító gáz elektronjai ellenben több­
féle, de pontosan meghatározott rezgésszámmal mozognak. 
Ezért a világító gázok már többféle színű fényt sugároznak 
ki, színképük különálló vonalakból áll. Az izzólámpa fehér 
fényében meg mindenféle színű fény egyesítve van, amiről 
meggyőz bennünket a folytonos színkép. Ezért föltették, hogy 
a lámpa izzószálában az elektronok rengeteg sokféle rezgés­
számmal mozognak. A régebbi felfogás szerint a sugárzás 
elnyelésekor az elektronok kirezgése nagyobbodott.

A rezgő elektron nagy diadalokat aratott a fénytanban : 
sok jelenség törvényét elméletileg le lehetett vezetni ennek 
föltevésével. És mégis új jelenségek fölismerése következtében 
föl kellett áldozni a bolygó módjára keringő elektronnal szem­
ben. Ennek okaira később (291. oldal) mutatunk majd rá. Most 
csak annyit bocsátunk előre, hogy a bolygó-elektron föltevése 
hozta magával azt is, hogy feladták az elektromágneses hullá­
mok folytonos kibocsátását és hirtelen, adagszerűen lefolyó 
jelenségnek tekintették a sugárzás kiadását. Persze ez a nézet 
maga után vonta a sugárzásnak adagokban való elnyelését is, 
ami óriási nehézségeket támasztott a hullámelmélet számára.

2. A Röntgen-sugár.
Az X-sugarak több tulajdonsága megegyezik a fényével : 

hatnak a fényképezőlemezre, világításra késztetik a fluoresz­
káló ernyőt, egyenes vonalban terjednek (árnyék) stb. Ezért
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valószínű volt, hogy a Röntgen-sugarak is láthatatlan elektro­
mágneses sugarak, melyeknek hullámhossza az ibolyántúli 
fényénél is sokkal kisebb. Keletkezésüket a fényéhez ha­
sonlóan úgy is el lehetett képzelni, hogy a katódsugár 
sebes elektronja belerohan az antikatód atomjai közé, de itt 
nem áll meg rögtön, hanem nagyon szapora rezgéseket 
végez : kibocsátja az úgynevezett fékezési sugárzást. Viszont 
útközben összeütközik az antikatód belső elektronjaival is, 
amelyek egyensúlyi helyzetük körül szintén rezegni kezdenek 
és kilövellik a jellemző sugárzást. Ez a kép az X-sugarak kelet­
kezéséről annyira vonzó, hogy szinte sajnáljuk, hogy külön­
böző tapasztalatok alapján mégis föl kellett áldozni, éppen 
úgy, mint a fény keletkezéséről alkotott képet.

50. Régebbi elhajlási kísérletek Röntgen-sugárral. Minthogy 
egy sugárfajta hullámszerűségére éppen az elhajlási és a sugár- 
szövődési jelenségek döntők, Röntgen maga is igyekezett 
keskeny résen át sugarainak elhajlását észlelni, de teljesen 
bizonytalan eredménnyel. Ezen nem csodálkozhatunk, hiszen 
a sugarak fölfedezése után közel 20 évig sikertelenül kísérle­
teztek a fizikusok ez irányban. Mivel valószínű volt, hogy 
az X-sugarak hulláma — ha van ilyen — az ibolyántúli suga­
rakénál is jóval rövidebb, ezért igen keskeny rést használtak. 
Ez tulajdonképen fémlemezek között lévő ékalakú nyílás volt, 
melynek hosszúsága néhány cm-t tett ki, szélessége pedig — 
gerincétől a hegye felé haladva — néhány ezredmilliméterről 
zérusra csökkent. A kísérleti berendezés hasonló volt ahhoz, 
amellyel a fénysugarak elhajlását állították elő egy résen át 
( 107. kép). A Röntgen-lámpából kilépő sugárzás két 
hosszú és néhány ezredmm széles résen keresztül esett a 
tőle körülbelül 1 méter távolságban lévő ékalakú nyílásra ; 
ettől ugyancsak 1 méter távolságban volt a fényképező lemez. 
A megvilágítás igen hosszú ideig tartott.

Ilyen kísérleti berendezéssel készítettek elhajlási fénykép­
fölvételeket Haga és Wind együttesen 1899-ben és 1903-ban ; 
azt tapasztalták, hogy a lemezen kapott fekete folt nem egye­
zik meg pontosan az ékalakú nyílás méreteivel, hanem a fekete 
csík az ék hegye felé ecsetszerűen kiszélesedik. Walter és 
Bohl 1908-ban és 1909-ben gondosan megismételték e kísér­
leteket, de elhajlásnak vagy sugárszövődésnek semmiféle nyo­
mát sem tudták észlelni, hanem mikroszkópi méréssel meg­
állapították, hogy a fekete csík méretei pontosan megegyez­
nek az ékével. Később azonban Koch P. P. (1912) pontos feke­
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tedés-mérő eljárással kiderítette, hogy Walter és Pohl fölvéte­
lein a feketedés a réskép közepétől a széle felé csökken, még 
pedig kemény sugarak esetében jobban, mint lágy sugárzás­
kor. De sötét és világos elhajlási csíkok nem voltak észlelhe­
tők. (Nem érdektelen fölemlíteni, hogy Walter később (1924), 
mikor a Röntgen-sugarakra vonatkozó ismeretek már nagy­
ban előrehaladtak, elvileg a régi kísérleti berendezéssel sikeres 
elhajlási fényképeket kapott, melyeken megjelentek az elhaj­
lási csíkok is. A főkülönbség a régihez képest az volt, hogy egy­
nemű sugárzást : a réz 
jellemző sugárzását hasz­
nálta, mely nagyon erős 
volt.)

Az említett régebbi kísér­
letek nem bizonyítottak a 
Röntgen-sugárzás hullám- 
természete mellett. Ezért 
arra is lehetett gondolni, hogy a Röntgen-sugarak talán valami­
lyen anyagi természetű sugarak, mint például a katódsugarak.

51. Sarkítási kísérletek Röntgen-sugárral. Az említett föl­
tevésnek ellene szóltak és a hullámszerúség javára döntöttek 
Barkla kísérletei 1904 és 1905-ben, melyek a fékezési és a 
másodlagos sugárzás sarkítottságára (polározottságára) vonat­
koztak. Ha a Röntgen-sugár üveglemezről éppen úgy vissza­
verődnék, mint a fény, akkor a sarkítás kérdését is hasonlóan 
lehetne megvizsgálni. Azonban Barkla megmutatta, hogy 
más módon is el lehet dönteni, vájjon a Röntgen-sugár körül 
a terjedési irányra merőlegesen azonos viszonyok uralkodnak-e 
vagy sem. Kísérleti berendezése rendkívül egyszerű és érde­
kes (108. kép). A Röntgen-lámpa sugárzása kis nyíláson keresz­
tül szén- vagy alumíniumdarabra, esetleg papírra esik. Ebből 
másodlagos X-sugarak indulnak ki : éppen ezek nyújtanak 
fölvilágosítást a beeső sugár sarkítási állapota felől. E másod­
lagos sugárzás erősségét vizsgálja meg két irányban (I. és II.), 
illetőleg a beeső sugár mentén köröskörül. A sugárzás erősségét 
ionos kamrával méri, amely elektroszkóppal áll összeköttetés­
ben. Ugyanakkora töltés elvesztése annál rövidebb idő alatt 
következik be, minél erősebb a sugárzás. A kísérlet eredménye 
szerint a sugárzás az I. irányban erősebb, mint a II-ben. Ha 
pedig a Röntgen-lámpát 90°-kal elfordítja úgy, hogy ten­
gelye vízszintesen áll, akkor meg a II. irányban erősebb a sugár­
zás, mint az I-ben.

fényk lemezékaíaku nyílás

107. kép. Régebbi kísérlet a Röntgen- 
sugarak elhajlására.

rés
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Még szembetűnőbb a jelenség, ha Baekla szerint a másod­
lagos sugárzás ismét egy másik széndarabra esik, mely az 
előbbi I. kamra helyére kerül. Ebből az úgynevezett harmad- 
lagos sugárzás indul ki. Ennek erőssége a lámpa sugárzásá­
val párhuzamosan sokkal nagyobb, mint a II-vel párhuzamos 
irányban.

Említésre méltó a régebbi időkből még Haga kísérlete 
(1907). Ö egy szénlemez (K) másodlagos sugárzását szénkúpra

(6r) ejtette, amelyet fény­
képezőfilm övezett egy sárga­
rézhenger belsejében (109. 
kép). Hosszú (60 órai) meg­
világítás után a filmen sötét 
és világos helyeket talált az 
előbbi irányoknak megfele­
lően. Hasonló eredményre 
jutott Haga akkor is, ha 
a szénlemez helyett rezet, 
ólmot vagy alumíniumot hasz­
nált.

!

108. kép. jBarlcla kísérlete a Röntgen- 
sugarak sarkítottságára vonatkozólag. Az utóbbi években még 

nagyobb gonddal és sikerrel 
végeztek hasonló célú és eredményű kísérleteket.

Az említett kísérletek a mellett tanúskodnak, hogy a 
lámpából kilépő fékezési sugárzás, de különösen a másodlagos 
sugárzás sarkított : a terjedési irány körül különféle sajátságai 
vannak. Ezek a kísérletek tehát kedvezők ama föltevésre, 
hogy a Röntgen-sugárzás is elektromágneses hullám, mégpedig 
kereszthullám, nem hosszmenti, amilyennek Röntgen a föl­
fedezés idejében gondolta. Hiszen éppen a kereszthullámokkal 
tudjuk a sarkítóttságnak egyszerű magyarázatát adni.

Eddig csak az antikatódból jövő fékezési sugárzásról és 
ennek szétszóródásáról emlékeztünk meg, de figyelmen kívül 
hagytuk a jellemző sugárzás sarkítóttságát. A tapasztalat azt 
mutatja, hogy sem az antikatódnak, sem a másodlagosan sugárzó 
testnek jellemző sugárzása nem sarkított, hanem terjedési 
iránya körül teljesen azonos viszonyok vannak. Ha a 
Röntgen-lámpa antikatódjának jellemző sugárzása erős vagy 
a másodlagosan sugárzó test jellemző sugárzása is számottevő, 
akkor ez a sarkítási kísérleteket megzavarja. Ugyanis a sarkí­
tott fékezési sugárzásra rárakódik a nem sarkított jellemző 
sugárzás.



127A RÖNTGEN-SUGÁR.

Barkla az ismertetett kísérletei közben azért használt 
szenet és más könnyű testeket másodlagos sugárzóforrásnak, 
mert ezeknek jellemző sugárzása nagyon gyenge és lágy (a 
levegő is elnyeli), tehát a sarkítási kísérleteket nem zavarja 
meg. Ezenfelül Barkla valószínűleg az antikatód jellemző 
sugárzását sem gerjesztette számottevően.

52. A lökési elmélet és az előbbi kísérletek megmagya­
rázása. Két egymásnak ellentmondó tapasztalat áll előttünk : 
a régebbi elhajlási kísérletek siker­
telensége kedvezőtlen a Röntgen- 
sugár hullámtermészetére, a sarkí­
tási kísérletek meg kedvezők. Az 
ellentét áthidalására azt a fölte­
vést eszelték ki, hogy a fékezési 
sugárzás nem hullám, hanem úgy­
nevezett elektromágneses lökés, 
amelyet a hirtelen megállított, 
ütköző elektron küld szerteszéjjel 
a térben. A lökési elméletet 
Wie chert (1896), Stokes (1898) 
és Thomson J. J. (1898) alapozták 
meg és Sommerfeld fejlesztette 
tovább. Hogy ennek tartalmát 
megérthessük, foglalkoznunk kell egy kicsit az elektron- 
elmélettel és az elektromágneses sugárzás keletkezésével.

A nyugvó elektron hasonlóan viselkedik, mint egy elektro­
mos töltésű test : környezetében elektromos erők észlelhetők, de 
mágneses erők nem. Ha ellenben az elektron egyenes vonalban 
egyenletesen mozog, akkor már mágneses erő is fellép, hiszen 
a mozgó elektron elektromos áramot jelent, amelynek kör­
nyezetében mágneses erő is van. Az elektron mozgása közben 
mind az elektromos, mind a mágneses erőtér az elektronnal 
változatlanul együtt marad, vele együtt vándorol. Az ilyen 
elektron energiájából nem veszít ; energiát nem sugároz ki, 
hanem azt változatlanul magával viszi.

De mások lesznek a viszonyok, ha az elektron sebességében 
változás áll be, vagyis ha az elektronnak gyorsulása van. Ekkor 
ugyanis az elektron környezetéből elektromos és mágneses tér­
erősségek indulnak szerteszéjjel a térbe, amelyek a fény sebessé­
gével terjednek tova és közben folyton csökkennek. Éppen ebben 
áll az elektromágneses sugárzás. A kétféle erő irányáról a követ­
kező módon alkothatunk világos képet. Gondoljunk az elektron

K
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B film

109. kép. Haga sarkítási kísérlete.
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mint középpont körül egy gömböt, melynek sugara nagy az 
elektron méreteihez képest (110. kép). Rajzoljuk meg egy sugár 
átdöfési pontján keresztül a szélességi és délkört. Ekkor az elek­
tromos erő mindig a délkör érintője mentén, a mágneses erő meg 
a szélességi kör érintője mentén hat. Tehát a két erő mindig 
merőleges egymásra és a sugárra is, melynek irányában a hatás 
terjedését vizsgáljuk. Az is igaz, hogy az elektromos erő mindig 
beleesik a sugár és a gyorsulás irányán átfektetett síkba. (Dél­

kör síkja.) A hatás általában min­
den irányban terjed, de mégis kü­
lönbség van az egyes irányokban 
fellépő erők között. Ugyanis ezek 
legnagyobbak az egyenlítő men­
tén, majd a sarkok felé folyvást 
kisebbednek, végül a tengely két 
átdöfési pontjában mindkét erő 
zérus. Az elektromos és mágneses 
térerősségnek említett eloszlása 
azonban megváltozik, ha az elek­
tron haladási sebessége nem ha­
nyagolható el a fény sebességéhez 
képest. Már pedig az elektromos 
kisülési csövekben így áll a dolog 
(42. oldal). Ekkor nem az egyen­

lítő sugarai mentén észlelhető a legnagyobb térerősség, hanem 
ez az irány kiemelkedik az egyenlítő síkjából és a katódsugár 
iránya felé hajlik; mégpedig annál jobban, minél nagyobb a 
katódsugár sebessége (14. kép).

Az ilyen térerősségek terjedése egyúttal energiaszállítással 
is jár, amely hő, fény, kémiai stb. hatások alakjában nyilvánul. 
Ez éppen az elektromágneses sugárzás legfontosabb tulajdonsága. 
Minthogy a térerősségek nagysága nem egyforma a különböző 
irányokban, sejthetjük, hogy a sugárzás erőssége s vele együtt az 
energiaszállítás sem lesz megegyező. Csakis ugyanazon a széles­
ségi körön lesz a sugárzás erőssége ugyanakkora. Általában véve 
pedig a fényéhez képest kicsiny katódsugársebesség mellett leg­
erősebb a sugárzás az egyenlítő mentén és leggyengébb (zérus) 
az elektron gyorsulási irányát tartalmazó egyenesben. Nagyobb 
elektronsebesség esetén a legnagyobb erősség iránya előretoló­
dik a katódsugár felé.

Az elmondottakból bennünket leginkább érdekel a követ­
kező tétel : ha az elektron csak egyenletesen mozog, gyorsulása
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110. kép. A gyorsuló elektron 
sugárzása.
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nincs, akkor nem is sugárzik; ha ellenben gyorsulása van, akkor 
mindig sugárzó energiát is bocsát ki a térbe. Ez a tétel nemcsak 
egyenes vonal mentén, hanem bármilyen más pályán (például 
körön vagy ellipszisen) mozgó elektronra is érvényes. Tehát 
ha az elektron sebességének csak iránya változik is meg, 
nagysága nem (például körpályán), már akkor is sugárzik, 
mert van gyorsulása.

f:

;
;!«
.

;
!
i
I

[Ki is lehet számítani az egyenes vonalban mozgó elektron moz­
gási irányával rp szöget bezáró megfigyelési irányban egy négyzetcm-nyi 
területen 1 mp alatt keresztülhaladó sugárzó-energia értékét. Sommer­
feld szerint

;

e2v2 sin2r¿>
S = 

rP 4 jrc3 r2
6

(10)
----COS rp

mely egyenletben e jelenti az elektron töltését, v a gyorsulását a sugár­
zás kiindulásának (nem észlelésének) időpontjában, r az észlelési hely 
távolságát az elektrontól és végül (p a mozgás és az észlelés iránya

által bezárt szöget (110. kép); a az elektron sebességének és a fény ter­

jedési sebességének hányadosa.

f

-

-
'

;

Ha a v kicsiny a c-hez képest, akkor— zérusnak tekinthető és

a nevező egyenlő 1-el, tehát a kisugárzott energia
e2 v2

y 4 T c3 r2 *

Láthatjuk e képletből, hogy a mozgás irányát tartalmazó egye­
nes mentén a kisugárzás zérus, mert a cp vagy 0° vagy 180°, már 
pedig sin 0° = sin 180° = 0. Az (11) alapján integrációval ki lehet szá­
mítani az egész térbe 1 mp alatt kisugárzott energiát :

2 e2 v2
3 c3

E képlet is világosan kifejezi, hogy az elektron csak akkor sugárzik, 
ha gyorsulása van, vagyis a v a 0-tól különböző. Érdekes, hogy 
mindegy akár növekszik, akár csökken az elektron sebessége, mindig 
van sugárzás, mert a gyorsulás négyzete szerepel a képletben.]

Az elektronelméletnek itt felsorolt tételei minden további 
nélkül alkalmazhatók a fékezési Röntgen-sugárzás keletkezésére. 
(Igaz, hogy e tételek éppen a Röntgen-sugárzás keletkezésének 
megmagyarázásával karöltve fejlődtek ki.) Ugyanis a katód- 
sugárban növekvő sebességű elektron repül tova, amelyet az 
antikat ód megfékez. A fékezés persze igen rövid ideig tart. 
Ezalatt az elektron nagy sebessége hirtelen zérusra csökken, 
tehát jelentékeny gyorsulása van, amelyről föltesszük, hogy

.
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a fékezés ideje alatt állandó, mint a fölfelé hajított testé ; 
ellenkező irányú is a mozgás irányával. Ennek az a következ­
ménye, hogy a fékezési helyről elektromágneses lökés indul ki. 
E lökés úgy képzelendő el, hogy a megfigyelési irány mentén 
elektromos és mágneses térerősség-csomó szalad, olyanformán, 
mint egy keskeny hullámhegy a kötélen (111. kép). A sáv 
jobbszéle megfelel a fékezés kezdetének, balszéle meg a végének. 
A sáv szélességét hívják lökési szélességnek (Impulsbreite).

Ha sok lökés gyorsan következik 
egymás után, folytonos sugárzást 
észlelünk.

A különböző irányú sugarak 
lökési szélessége általában külön­
böző. Csak azoké egyezik meg, 

sugáriránya amelyek a fékezési hely körül gon­
dolt gömbnek ugyanazon a széles­
ségi körén mennek át. Általában a 
lökési szélesség annál kisebb, minél 
közelebb van az észlelési irány 
az elektron beesésének irányához ; 
ettől eltávolodva ellenben nagyob­

bodik. Ezt egyszerű meggondolással be lehet látni. Ugyanis 
az elektron helyzete a fékezés végén más lesz, mint kezdetén, 
így azután a fékezés kezdőpontjában kiinduló hatás a R sugarú 
gömbig jut el, mikor a fékezés végső pontjában kiinduló hatás 
még csak a r sugarú gömb határán lesz (112. kép). Az egész 
sugárzó-energia benne van a két gömb által határolt gömbhéj­
ban, melynek térfogata mindig növekszik: a sugárzás hígul. 
Ezen kívül nincs térerősség. A két gömbhéj távolsága éppen 
a lökési szélesség. Amint látjuk, e távolság az említett 
módon változik.

A lökési föltevés szerint a keményebb sugárzás lökési 
szélessége rövidebb, mint a lágy sugárzásé. Éz más szóval azt 
jelenti, hogy a nagyobb sebességű elektron rövidebb idő alatt 
veszíti el sebességét, mint a kisebb.

A lökési elmélet alapján meg lehetett magyarázni a Rönt­
gen-sugárra vonatkozó régebbi tapasztalati jelenségeket. így 
mindenekelőtt beláthatjuk, hogy e szerint a Röntgen-sugarak 
körében nem várható sugárszövődés, hiszen nincsenek hullám­
hegyek és völgyek, amelyek egymást leronthatnák. Elhajlás 
azonban várható és Sommerfeld ki is fejtette e lökések elhaj­
lásának elméletét. Képletét összehasonlította az ékalakú nyílá-
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111. kép. Az elektromágneses 
lökés tovaterjedése.
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son át kapott fényképfölvételekkel és arra az eredményre jutott, 
hogy a lökési szélesség 1(U8—1(U9 cm körül van, tehát igen 
kicsiny. Megjegyzendő, hogy 1CU8 cm = 1 Angstrom (1 Á).

Megérthető volt e fölfogás alapján a fékezési és a másodl gos 
sugárzás sarkítottsága is. Ugyanis mindaddig, amíg a meg­
fékezett elektron gyorsulásának iránya változatlan, ugyanaz 
marad a térerősségek iránya is a lökési sávban. Minthogy pedig 
az antikatódba vágódó elektronok nagy megközelítésben 
párhuzamosan haladnak egymással, 
mindegyik nagyjában ugyanolyan 
módon sarkított sugárzást bocsát 
ki. Tehát a fékezési sugárzás nagy­
jában olyan elektromágneses löké­
sekből áll, amelyekben az elektromos 
térerősségek a katódsugár-nyalábon 
átfektetett síkban vannak.

Most már könnyen megérthet­
jük Barkla kísérletének (108. kép) 
eredményét. Ugyanis a fékezési sugár­
zás elektromos térerőssége a szén­
darab elektronjait közelítőleg a lámpa 
tengelyével párhuzamosan (függőle­
gesen) mozdítja el, gyorsulásuk is ez 
irányba esik, tehát föl- és lefelé (II. 
irány) nem igen sugárzanak, mert ezek 
az irányok a gyorsulást tartalmazó 
egyenesbe esnek, ellenben előre és hátra (I. irány) igen, mert ez 
irányok meg merőlegesek a gyorsulásra. Megjegyzendő, hogy a 
fékezési sugárzás teljes sarkítottsága még akkor sem várható, ha 
az antikatód jellemző sugárzása nem is gerjed. Ugyanis a lámpá­
ban az elektronok pályája nem párhuzamos. Barkla a másod­
lagos sugárzást az I. irányban jobban sarkítottnak találta, mint 
a fékezésit. Ez is megérthető a lökési elmélet alapján. Ugyanis 
a széndarabnak az I—II. síkba eső elektronjai ebben az 
irányban olyan sugárzást küldenek, amelynek elektromos 
térerőssége függőleges irányú ; még akkor is így van ez, ha az 
elektronok gyorsulása nem merőleges az I. irányra. Tehát a 
második széndarab elektronjai csak a függőlegesben mozdulnak 
el s így föl- és lefelé nem sugároznak, a vízszintes irányban 
ellenben igen. Ha az első széndarab nagyobb, akkor kevésbbé 
észlelhető a másodlagos sugárzás sarkítottsága, mert sok 
elektronra nem teljesülnek szigorúan az itt leírt föltételek.
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112. kép. A lökési szélesség 
(vastag vonal) változása a 

sugárzás terjedési irányával.
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A másodlagos sugárzás sarkítási állapotát megzavarhatják 
a sugárzó test belsejében keletkező szétszórt sugarak. Hiszen 
egyetlen elektron sugárzása a többiekre is befolyással van. Ha 
ellenben a másodlagosan sugárzó test nagyon vékony, akkor 
ez a hiba kiesik. E gondolat alapján végezték méréseiket 
Compton és Hagenow (1924) a vonalas sarkítottságra nagyon 
kedvező eredmémrgel.

Nagyban alátámasztotta a lökési elméletet az is, hogy a 
fékezési sugárzás erősségének térbeli eloszlása az antikat ód körül 
valóban olyan, mint az elméleti képletek kívánják (129. oldal). 
Jól lehetett észlelni, hogy a legerősebb sugárzás iránya mind­
inkább közeledik a katódsugár iránya felé, ha nő az elektronok 
sebessége ; továbbá azt is, hogy a katódsugár irányában (az 
elektron gyorsulásának irányában) nincs sugárzás.

A jellemző sugárzás keletkezését már nem szükséges ilyen 
lökésszerűen elképzelni. Feltehetjük, hogy az 
ütköző elektronok hatása alatt az antikatód saját elektronjai 
rezegni kezdenek egyensúlyi helyzetük körül. De a rezgő elek­
tronnak állandóan változik a sebessége, állandóan van gyor­
sulása, tehát állandóan sugárzik is. Mégpedig az egyenesvonal 
mentén harmonikusan (a húr egy pontja szerint) rezgő elektron 
olyan elektromágneses hullámokat kelt maga körül, amilyenek­
ről már megemlékeztünk (119. oldal). Azonban az elmélet 
szerint a kör vagy ellipszis-pályán keringő elektron is állandóan 
sugárzik, hiszen sebességének iránya és esetleg nagysága is 
folyton változik.

53. A hullámelmélet. Bár a szigorú kísérleti alap hiányzott, 
mégsem tudott megnyugodni az emberi lélek abban, hogy a 
Röntgen-sugárzás nem hullámszerű jelenség. Ezért Haga és 
Wind (1899) igyekeztek áthidalni a lökési és hullámelméletet. 
Megmutatták, hogy a híres Fourier-féle elv szerint egy elektro­
mágneses lökés, amelyben a térerősségek végpontjait egy 
vonaldarab köti össze, végtelen sok hullámvonal egymásba- 
tevésének tekinthető, amelyeknek rezgésszáma szinte foly­
tonosan követi egymást (113. kép). De nincs közöttük leg­
nagyobb vagy legkisebb. Ugyanígy lehet egy kalapácsütést 
(hanglökés) is végtelen sok zenei hang összhatásának tekinteni. 
E felfogásmód fizikai tartalma az, hogy minden egyes elektron 
megfékezésekor nagyon sokféle rezgésszámú, nagyon sokféle 
keménységű Röntgen-sugár indul ki a fékezés helyéről. Ezeket 
szét lehet választani, szét lehet teríteni egymás mellé, s az 
eredmény olyanféle, mint mikor a fehér fény színképét állítjuk
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elő. Éppen ezért beszélünk a fékezési sugárzás színképéről is, 
melyet folytonos Röntgen-színképnek is neveznek, mert a külön­
böző keménységű szakaszai folytonosan követik egymást. Mond­
hatjuk tehát, hogy a lökési elmélet szerint minden megfékezett 
elektron egy egész színképet sugároz ki. De a színképnek nincsen 
jól megjelölhető határa, hanem mindkét végén elmosódik.

Ezzel a felfogásmóddal karöltve alakult ki egy másik 
nézet a fékezési sugárzás keletkezéséről. Ez tulajdonképen a 
Planck-féle kvantumelmélet alkalmazása a Röntgen-sugárzásra. 
Később részletesen foglalkozunk majd 
ezzel (338. oldal). Most csak annyit mon­
dunk, hogy e szerint minden megféke­
zett elektron hirtelen (pillanatnyilag) 
csak egyetlen pontosan meghatározott 
rezgésszámú sugárzást lövell ki, nem 
pedig egy egész színképet. A sugárzás 
rezgésszáma az elektron sebessége sze­
rint változik. Hasonlóan gondolható el 
a jellemző sugárzás keletkezése is, csak­
hogy itt az antikatód atomjainak kötelé­
kében lévő elektronok sugároznak hirtelen. A kvantumföltevés 
tehát egyesíti a kétféle sugárzás keletkezésének módját. Ezen­
felül számot ad a színkép rövidhullámú határáról is.

\
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113. kép. A Fourier-féle 
elv szemléltetése.

(A vastag folytonos vonal 
a pontozott stb. vonallal 

kihúzott hullámok összege).

j

Ha azonban a Röntgen-sugárzást hullámszerű jelenségnek 
akarjuk tekinteni, akkor szükséges, hogy e sugarakkal is el 
tudjuk végezni mindazokat a kísérleteket, amelyek a fény­
sugarak körében jól ismeretesek. így tapasztalnunk kell a 
Röntgen-sugarak törését, visszaverődését, Röntgen-színképek­
nek hasábbal való előállítását, sőt feltétlenül el kell jutnunk 
a hullámszerű jelenségek koronájához : az elhajláshoz és össze- 
szövődéshez is. Tudjuk, hogy az ilyen irányú törekvések nem 
jártak sikerrel. Az egyetlen keskeny ékalakú nyílással végzett 
kísérletek csak sejteni engedték a hullámszerűséget, de nem 
bizonyították.

Ezen nem is csodálkozhatunk, hiszen — mint a fényre 
vonatkozó kísérletekből ismeretes — szép elhajlási és sugár- 
szövődési kísérletekhez sok kicsiny nyílás szükséges. De azt is 
tudjuk, hogy az egyes nyílások méretének nem szabad arány­
talanul nagyobbnak lenni, mint a fény hullámhossza. Tehát a 
Röntgen-rácsok nyílásainak hihetetlenül kicsinynek kellett
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volna lenni, mivel hullámhosszúságukat — ha van — több- 
ezerszer kisebbre becsülték a fényénél. Arra pedig gondolni sem 
lehetett, hogy üveglemeznek egy-egy mm-es szakaszára millió- 
számra húzzák a vonalakat. (Érdekes megemlíteni, hogy ilyen 
sűrű rácsokra tulajdonképen nem is volt szükség ; jók lettek 
volna a meglévők is, csak okkal-móddal kellett volna hasz­
nálni (280. oldal).

Laue német fizikus jutott arra az egyszerű, de óriási 
horderejű gondolatra, hogy fölösleges dolog mesterkedni sűrű 
Röntgen-rácsok készítésében, hiszen a természet készen adja 
ezeket az ember kezébe : ezek a kristályok. Ugyanis régóta föl­
tették, hogy a kristályok atomjai rendezettek, másrészt egy­
mástól való távolságuk meg éppen akkora, mint amekkorát 
egy Röntgen-rács vonalaitól kívánnánk.



V. FEJEZET.

A kristályok.

Ha az élők világában csodálhatjuk a virágokat, amelyek 
elragadó színpompájukkal, szabályosságukkal, szimmetriájuk­
kal, már réges-régen lekötötték az emberek figyelmét, akkor 
még inkább bámulhatjuk az élettelenek birodalmának virágait : 
a kristályokat.
Ezek szintén tud­
nak színesen ra­
gyogni, de ezen­
felül a szabályos­
ságnak, a szim­
metriának, a har­
móniának olyan 
mintaképei, ame­
lyek a kutató el­
mét fáradhatat­
lan munkára ösz­
tönözték. Ha a 
botanikát irigyel­
ni lehet a virá­
gaiért, akkor a 
mineralógiát méltán irigyelheti bárki a kristályaiért! A 114. 
képen középen látható egy gyönyörű kősókristály : víztiszta, 
átlátszó kocka, úgy, ahogyan a természet megalkotta. Hogy a 
kristályok szabályossága annál szembetűnőbb legyen, a termé­
szet szembeállította velük a szabálytalan, az alaktalan testeket, 
amelyek maguktól nem vesznek föl kristályos alakot, ilyet 
legfeljebb mesterségesen lehet belőlük készíteni. Ilyen amorf 
anyag például az üveg* és a legtöbb folyadék.

m

ÉH
114. kép. Kősókristályok fényképe. (A budapesti 
egyetemi ásványtani intézet wieliczkai példányáról 

készült fénykép).

¡rífe«e
.

* Az üveg szerkezetével behatóan foglalkozott hazánkban ifj. Lengyel Béla.



54. A kristályok tulajdonságai. Vessünk egy pillantást a 
kristályokra. Feltűnő, hogy mindig sík lapok határolják 
a kristályt, görbe felszínű rész sohasem található rajta. Gömb 
vagy kúp sincsen a kristályok között. Egy és ugyanazon kristály 
határlapjai között igen egyszerű és érdekes kapcsolat van. 
Ennek kifejezése végett képzeljünk a kristályban egy térbeli koor­
dináta-rendszert (115. kép). Ez áll három egyenesből, amelyek 
egy közös pontban metszik egymást és esetleg derékszöget zárnak 
be egymással, de más szög alatt is hajolhatnak. (Gyakran a kris­
tálynak egyik csúcsából kiinduló három éle is használható e célra.) 
Mindegyik koordináta-tengely egy pozitív és egy negatív félre

oszlik, mélyeket a kezdőpont választ el 
egymástól. Mindegyik tengelyen önké­
nyesen megjelölhetjük a hosszúság­
egységeit ; nem szükséges a különböző 
tengelyeken ugyanakkora egységet vá­
lasztani.

A koordináta-rendszer kezdőpontját 
+ helyezzük például a kristály belsejébe. 
^ Egy tetszésszerinti kristálylap (szük­

ség esetén gondolatban megnövelve) 
mindhárom tengelyből levág egy-egy 
darabot, melyek általában különböző 
hosszúak. Legyenek ezek a0, b0, c0 a 

pozitív féltengelyeken (116a. kép). Tekintsük most a kristály­
nak egy másik határlapját, melynek tengely metszetei av b± 
és cv A tapasztalat azt mondja, hogy az a± valamilyen egész 
vagy törtszámú többszöröse az a0-nak (a^ma^, ugyanígy 
b± a 60-nak (61=%60) és cx a c0-nak (c1=pc0). Vagyis az 
alapmetszetek (a0, b0, c0) szorzója sohasem lehet például
j/2 vagy U, amelyek törtekkel ki nem fejezhetők, irracionális 
számok, hanem egész vagy törtszám, amelyeket meg racio­
nális számoknak hívnak. A mondottakat egyszerű szabály alak­
jában így fejezhetjük ki :

-r
— -*c—_

+
X

V
115. kép.

A koordináta-rendszer.

(13) ax : b± : c1 = ma0 : nb0 : pc0, 
ahol m, n és p racionális számok. Ezt a törvényt hívják a kris­
tálytanban a racionalitás törvényének. Az m, n és p számokat 
nevezik a megfelelő kristálylap együtthatóinak (koefficienseinek).

Ha az u0, b0, c0-t hosszúságegységeknek választjuk, 
el is hagyhatjuk a (13) egyenletből (esetleg egyenlők is egy­
mással) ; ekkor
(14) ax: b1: cx — m : n \ jp.
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Ha a jobboldali arány latban az m, n, p számok nem egészek, 
hanem törtek lennének, akkor egy alkalmas tényezővel való 
szorzás után mindig egész számokkal helyettesíthetők.*

Az említett együtthatók fel- 
használhatók bizonyos geometriai 
egyenletek felírására, melyeket a 
határlapok egyenleteinek neveznek. 
Talán azért, hogy ezek az egyenle­
tek egyszerűbbek legyenek, az együtt­
hatók helyett ezeknek a reciprok ér­
tékét (l/m, l/n, 1 /p) használják a 
határlapok jelölésére. Ezek álta­
lában törtek, de meg lehet őket egy 
közös tényezővel (m.n.p) szorozni 
s ekkor három egész számot kapunk, 
amelyek úgy aránylanak egymáshoz, 

mint a három tört. Ha e három egész számnak még volna 
közös osztója, ezzel elosztjuk mind a hármat. Az eredményül 
kapott számokat — amelyek már most relatív törzsszámok** — 
nevezzük a megfelelő kristálylap indexeinek (h k l). Ezek úgy 
aránylanak egymáshoz, mint az együtthatók reciprok értékei:

1 1

z

\Co

bf> Y
do

je
116a. kép. Egy kristály lap 

tengelymetszetei.

h:k:l = (15) Zn p

De ez egyenlet jobb oldala meg 
a tengelyekből levágott darabok re­
ciprok értékeinek arányával helyet­
tesíthető, tehát egy kristálylap indexei 
azok a legkisebb egész számok, amelyek 
úgy aránylanak egymáshoz, mint a 
tengelyekből levágott vonaldarabok re­
ciprok értékei. Az egymással párhu-
zamos síkok indexei ugyanazok, mert , , ,
a tengelyekből levágott darabok szemléltetése,
csak egy közös tényezőben külön­
böznek egymástól, mely a reciprok értékek arányából kiesik. 
Ez indexeket Miller mineralógus nevéről Miller-féle indexek­
nek nevezik.

}/3

1 f
-Y

'4

* Megjegyzendő azonban, hogy az av bl és Cj-nek egymáshoz való viszonya 
általában nem fejezhető ki racionális számokkal, ha mindegyiket például centi­
méterrel mérjük.

** Nincs más közös osztójuk, csak 1.
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Legyenek például egy kristály lap együtthatói : 1, 1/2, 2/3 
(116b. kép). Ezeknek reciprok értékei:

1 ] 3
2 2’ 21 ’
3

A Miller-féle indexeket megkapjuk, ha az utóbbi szám­
hármas mindegyik tagját kettővel megszorozzuk. Tehát h=2, 
Jc=4, 1=3. Az is látható, hogy e számok relatív törzsszámok, 
vagyis legnagyobb közös osztójuk : 1.

Ha valamelyik kristály lap az egyik koordináta-tengely nega­
tív darabját metszi, akkor a megfelelő indexe negatív. A negatív 
jelet nem az index elé, hanem föléje szokás írni:

(— h) : (—.1c) : (— l)=h : Je : l.
Az elmondottakból az is következik, hogyha egy kristály­

lap indexei ismeretesek (természetesen a koordináta-rend- 
s zerrel együtt), akkor meg ezeknek kell venni a reciprok értékét 
és rögtön megkapjuk a kristálylap által a tengelyekből levá­
gott darabokkal arányos számértékeket. — Minthogy bármilyen, 
a kérdéses kristálylappal párhuzamos sík indexei ugyanazok, 
ezek az indexek nem határozzák meg teljesen a kristálylap 
térbeli helyzetét. De erre nincs is szükség, hiszen ugyanolyan 
fajta kristály méretei különbözők lehetnek, jóllehet határ­
lapjainak a koordináta-rendszerhez viszonyított elhelyezke­
dése ugyanaz : ilyenkor az indexek is ugyanazok, tekintet 
nélkül a kristálylapok nagyságára.

Meg kell még emlékeznünk egy szélsőséges esetről. Ha 
egy kristálylap párhuzamos valamelyik koordináta-tengellyel, 
akkor bármennyire hosszabbítjuk is meg, a tengelyt nem 
metszi ; másképen mondva 
darabról akarunk beszélni — ez a darab minden elképzelhető 
hosszúságnál nagyobb : végtelen (oo) nagy. Ennek a reciprok 
értéke zérusnak tekinthető, hiszen egy valódi tört értéke, ha 
nevezője végtelen nagy felé tart, csak zérussá válhat. Ha tehát 
a Miller-féle indexek között zérus is van, akkor a kristálylap 
a megfelelő koordináta-tengellyel párhuzamos. Így pl. a kocka 
egyik határlapja mindig párhuzamos két koordináta-tengellyel, 
ha a koordináta-rendszert a 117. kép szerint választjuk ; 
tehát ez esetben a kocka egyik, pl. felső határlapjának indexei : 
(001). Az indexek szerepe egyébként jól látható egy másik 
kristályalakon (117. kép), amely a kockától abban különbözik,

ha egyáltalában levágott

K
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hogy csúcsai le vannak vágva. Ilyen kristályalakban elő­
fordulhat pl. a galenit (PbS) és a fluorit (CaF2), melyről a 
hazai irodalmunkban Vendl Aladár emlékezett meg.

Egy kristály határlapjait különböző csoportokba foglal­
hatjuk össze. így pl. önként kínálkozik az, hogy a kocka 
oldallapjait egy csoportba sorozzuk, az alap- és fedőlapját 
pedig egy másikba. Még inkább kívánkoznak külön-külön

csoportba a hatszöges hasáb oldallapjai, 
továbbá alap- és fedőlapja. E különvá­
lasztásnak azonban közelebbi oka is van. 
Ugyanis a kocka összes oldallapjai meg­
egyeznek abban, hogy egymással párhu­
zamos oldalélekben metszik egymást. 
Hasonlóan viselkednek a hatszögű hasáb 
oldallapjai is. Az alap- és fedőlapok meg 
egymással párhuzamosak. Egy kristály­
nak mindazok a határlapjai, amelyek egy­
mással párhuzamos elekben metszik egymást, 

egy zónába tartoznak. Az ilyen határlapokat önmagukkal 
párhuzamosan eltolhatjuk, úgy, hogy mindnyájan egy közös 
egyenesben messék egymást : pl. a kocka és a hatszöges 
hasáb oldallapjait eltolhatjuk úgy, hogy mindnyájan a közép­
vonalban messék egymást. Ezt az egyenest hívjuk zónatengely­
nek. Bármilyen egyenest választhatunk zónatengelynek, csak 
párhuzamos legyen a zóna tagjaival. Egy kristályzónába 
tartozhatnak a kristály belsejében 
gondolt síkok is, ha párhuzamosak 
a zónatengellyel.

Amint a kristály határlapjait -- 
három számmal tudtuk megjelölni, 
éppen úgy mindegyik élének a koor­
dináta - tengelyekhez viszonyított
helyzetét is meghatározhatjuk há- 
rom számmal. Ugyanis szemeljünk 
ki egy élt és húzzunk ezzel párhuza­
mosan egy egyenest a koordináta- 
rendszer kezdőpontján át (118. kép). Az egyenes egy tetszés­
szerinti pontjának három koordinátáját könnyen meghatá­
rozhatjuk : ezek többszörösei, vagy törtrészei az alapegysé­
geknek (Ma0, Nb0, Pc0). Az M, N, P számokat valamely 
közös tényezővel szorozhatjuk vagy oszthatjuk azért, hogy 
egész számok legyenek, mégpedig relatív törzsszámok : ekkor

A KRISTÁLYOK TULAJDONSÁGAI.
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Egy kristályéi indexei.



140

ezeket az egyenes indexeinek nevezzük és szögletes zárójelbe tesz- 
sziik. Az [1 1 1] egyenes pl. olyan irányban megy át a kezdőpon­
ton, hogy egy tetszésszerinti pontjának három koordinátája, 
mindig egyenlő. Ha viszont három számot (három koordinátát) 
mondunk, ezáltal megjelöltük a tér egy pontját, amelyen 
egyenesnek át kell mennie ; minthogy a másik ilyen pont meg a 
kezdőpont, az egyenes helyzete meg van határozva. Persze, a 
kristály egy élének három indexe nem szabja meg a kérdéses él 
pontos helyzetét, hanem bármilyen ezzel párhuzamos élt j elenthet.

A KRISTÁLYOK.

az
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119a. kép.

A szabályos (1), négyzetes (2) és hatszöges tengelyrendszer (3).

55. A kristályrendszerek. Valamint a virágok ezerféle faja 
bizonyos szempontok szerint kisebb csoportokba, rendszerekbe 
foglalható, éppen úgy a kristályok óriási seregében is könnyű 
olyan megegyező tulajdonságokat találni, amelyeknek alapján 
ezeket néhány rendszerbe lehet csoportosítani. A rendszerezés 
egyik szempontjául kitűzhetjük pl. azt, hogy a szimmetriaviszo­
nyok jól érvényesüljenek, hogy az egy rendszerbe tartozó kristá­
lyok határlapjainak indexei kicsiny egész számok (0,1,2) legye­
nek stb. Ezt elérhetjük azáltal, hogy az egyes kristálycsoportokat 
más és más koordináta-rendszerben írjuk le. Mégpedig a tapaszta­
lat azt mutatja, hogy hat vagy esetleg hét különböző koordináta- 
rendszer elegendő az összes kristályok rendszerbe-foglalására. 
E koordináta-rendszerek abban térnek el egymástól, hogy 
különböző a tengelyek hajlásszöge, továbbá különböző hosz- 
szú a tengelyeknek a kristály belsejébe eső darabja.

A hat tengelyrendszer a következő (119a. és b. kép) :
1. Szabályos rendszer : a három tengely merőleges egy­

másra és egyenlő hosszú. Kősó (NaCl), cinkszulfid (szfalerit : 
ZnS), pirít (FeS2). Itt említjük meg, hogy a hazai piritekkel 
behatóan foglalkozott Ztmáxyi Károly ; ugyancsak becses 
kutatásokat végzett hazánkban e kristályra vonatkozólag 
Matjritz Béla, továbbá Tokody László és mások is.
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2. Négyzetes rendszer : a három tengely merőleges egy­
másra, de csak kettő egyenlő hosszú. Onkő (kassiterit: Sn02), 
cirkon (ZrSi04).

3. Hatszöges rendszer : az idetartozó kristályok tulajdon­
ságai egyaránt leírhatók három vagy négy tengelyből álló 
rendszerben, a) A három tengely közül kettő 120°-os szöget 
zár be egymással és egyenlő hosszú (melléktengelyek), a har­
madik pedig merőleges e kettőre, de hosszúsága különbözik 
tőlük (főtengely), b) A négy tengely közül három páronkint 
60°-os szöget zár be és egyenlő hosszú (melléktengelyek),

c cc

90°b X907 bA A A90° 90° ya a'a
64 5

119b. kép. A rombos (4), az egy hajlású (5) és a háromhajlású (6) 
tengelyrendszer.

a negyedik pedig merőlegesen áll rájuk, de hosszúsága más 
(főtengely) ; általában ez utóbbit használják. Kvarc (Si02), 
mészpát (kaiéit : CaC03), smaragd (berill : Be3 Al2 Si6 018).

4. Rombos-rendszer : a három tengely merőleges egymásra, 
de különböző hosszú. Barit (BaS04),* aragonit (CaC03).

5. Egyhajlású rendszer : a három tengely közül egy merő­
leges a másik kettőre, egyébként mindhárom különböző hosz- 
szúságú. Gipsz (CaS04 + 2H20), nádcukor (C12H22011), a csil­
lám különböző fajai : pl. a muscovit (kálicsillám : H2KAl3Si3012), 
a nátroncsillám stb.**

6. Háromhajlású rendszer : a három tengely között nem 
akadnak merőlegesek, hanem páronként különböző szögeket 
zárnak be egymással ; ezenfelül különböző hosszúak. Rézszulfát 
(CuS04 -f5H20), káliumbichromat (K2Cr207).

A felsorolt hat tengelyrendszerhez néha még egy hetediket 
is hozzá szoktak kapcsolni : a romboéderes rendszert. Ebben 
három egyenlő hosszú tengely páronként egyenlő szögeket is 
zár be egymással (119c. kép). A mészpátromboéder kitűnően 
beleillik e rendszerbe. Azonban a romboéderes kristályok mind

* A hazai baritokon végzett vizsgálatokat Koch Sándor és Zeller Tibor-
** Egyes csillámfélékkel foglalkozott hazánkban Toborffy Zoltán, Vendí

Miklós.
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nagyon jól leírhatók a hatszöges rendszerben is. Ugyanis a 
romboéder szépen elhelyezhető egy hatszöges hasábban, mely­
nek oldaléleire felváltva esnek a romboéder csúcspontjai 
(120. kép). Ezért a romboéderes rendszert a hatszöges egyik 
alrendszerének is lehet tekinteni.

Fölösleges mondani, hogy minden egyes tengelyrendszer­
hez egy hasonló nevű kristályrendszer tartozik.

A kristálytengelyek egyúttal gyakran szim- 
a metria-tengelyek is. Ilyen például az oktaéder 

függőleges tengelye (121. kép). Ha e körül 
90—90°-kal elfordítjuk a kristályt, a térben 
pontosan ugyanazt a helyzetet foglalja el, mint 
előbb ; észre sem veszsük, hogy elfordult ; 4-szer

a a V
VÜ
OC*\

119c. kép.

tengelyrendszer, lehet ilyen 90°-os lépést tenni, ezért az oktaéder 
függőleges tengelyét 4-szeres szimmetria-tengely­

nek nevezik. A kocka egyik átlója háromszoros szimmetria- 
tengely. A hatszöges hasáb hossztengelye hatszoros szimmetria- 
tengely. Érdekes megemlíteni, hogy a kristályok körében a 
tapasztalat szerint csak 2-, 3-, 4- és 6-szoros szimmetria-ten­
gelyek vannak, ellenben 5-, 7-szeres, vagy még magasabbrendű 
nem fordul elő. A virágok között ellenben leggyakoribb az ötös 
szimmetria : a vadrózsának, a szilvafa, meggyfa virágjának 
5 szirma van. (Rapaics : A magyarság virágai, 63. old.) ; hasonló­
képen az állatvilágban is előfordul az ötös szimmetria : csillag­
állatok. (Entz—Soós : Élet a tengerben, 236. old.).

A kristálytengelyeken többnyire tudunk olyan 
síkokat átfektetni, amelyek a kristályt két szimmet­
rikus félre osztják : egyik fél tükörképe a másik­
nak : ezek a szimmetriasíkok. Így például a kocka 
két-két középvonalán átfektetett síkok a kocka 
szimmetria-síkjai (122. kép). Egy ilyen síknak a 
következő tulajdonsága van. Ha a kocka 
tetszésszerinti pontjából reá merőlegest állítunk 
és a pont távolságát a sík másik oldalán is fel­
mérjük a merőlegesre, ugyanolyan természetű pontot talá­
lunk : például a kocka egyik csúcsát.

56. A kristályok belső szerkezete. Az a szembetűnő szabály- 
szerűség, amely a kristályokat az alaktalan testektől megkülön­
bözteti, már régóta fölébresztette az emberek lelkében azt a 
gondolatot, hogy a kristályok elemi építőkövei bizonyos szabá­
lyok szerint helyezkednek el egymás mellett, míg az alaktalan 
testekben ilyen szabályszerű elrendezés nincs. Hauy, Bravais,

120. kép. 
6gy A romboéder 

hatszöges 
hasábban.

P
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Schönflies és más mineralógusok is szívesen foglalkoztak e 
kedvenc gondolattal. Arra nézve, hogy a kristályok elemi építő­
kövei tulajdonképen mik : molekulák vagy molekulacsoportok-e, 
a korábbi kutatók nem adhattak kielégítő választ. A Röntgen- 
sugár bevilágított a kristályok belsejébe és kiderítette, hogy itt 
tulajdonképen az atomok szabályszerű elrendezéséről van szó. 
Persze a mai ismereteink szerint az atomok kicsiny világrend- 

szerek, nem kicsinyméretű testek, ezért a 
szabályszerű elrendezés alkalmával mindig 
az atom súlypontjának helyzetére kell gon­
dolni. Igaz, hogy ez is változtathatja hely­
zetét (hőmozgás), de ettől egyelőre eltekin­
tünk.

o

Ilyen módon a következő képet alkotjuk 
magunknak egy szabályos rendszerbeli kris­
tályról, például a sokat emlegetett kősóról. 
Drótból rengeteg sok megegyező kockavázat 
készítünk, melyeket óriási tömegben úgy 
rakunk egymás mellé és fölé, hogy az 
érintkező élek teljesen összeessenek, vagyis 
a kockák a teret teljesen kitöltsék. A kockák 

élei egy térbeli vonalrendszert, egy térbeli hálózatot alkotnak, 
melynek elemei (vonalai) kölcsönösen merőlegesek egymásra 
(123. kép). Tegyünk most minden metszéspontba egy atomot ; 
egyelőre — minden különösebb megfontolás nél­
kül — fölváltva egy nátrium- és egy klóratómot.
Ezáltal felépítettük a kősókockát, a méretektől 
eltekintve. Minthogy az egész vonalhálózat merő­
leges rátekintéskor hasonlít egy közönséges ablak- 
rácshoz, ezért ezt térrácsnak vagy atomrácsnak 
nevezik; az atomok a rácspontok. Egy-egy elemi 
kockát hívnak elemi cellának vagy rácselemnek.

Bármilyen rendszerbeli kristály fölépíthető

121. kép. Az oktaéder 
szimmetria-tengelye.

LU/
122. kép. A kocka

ilyen elemi cellákból, de ezek általában nem egyik szimmetria- 
kockák, hanem négyoldalú hasábok (parallelepipe- 
donok), amelyeknek úgy az élei, mint az élszögei 
különbözők. A mellékelt 124a. és b. képen látható a különböző 
kristályrendszerek elemi cellája. A hatszöges rendszerbeli 
kristályok sokszor romboéderes tengelyrendszerrel is leírhatók, 
ezért megrajzoltuk az elemi romboéder-cellát is (124c. kép). 
Első pillanatra talán feltűnő, hogy egy hatszöges rendszerbeli 
atomrácsot négyszögű hasábokból akarunk felépíteni, de ennek

síkja.
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kivihetetlensége csak látszólagos. Ugyanis a 125a. képen jól 
látható, miképen lehet hatszögű hasábokat négyszögűekből 
összerakni. Sőt a 125b. kép szerint derékszögű négy szögű elemi

cellákat is választhatunk építőkövek 
gyanánt; az ilyen rácselemet ortho- 
hexagonális cellának is nevezik. A 
125c. kép egy háromhajlású (triklin) 
térrácsot ábrázol, melyben az elemi 
cella élei különböző hosszúak s az 
élek hajlásszöge is más és más. A 
többiek mind ennek speciális esetei.

Egy ilyen általános térrács nem­
csak elemi cellák egymásra való raká­
sával építhető fel, hanem még úgy is, 
hogy megadjuk a rácselem három kü­
lönböző élét irány és nagyság szerint 

(identitási távolságok) s egy pontot ezeknek irányában vagy 
velük párhuzamosan a megadott távolságokkal odébb tolunk. 
Éppen ezért a keletkező rácsot eltolási rácsnak vagy tranzlációs 
rácsnak is nevezik, mégpedig egyszerű eltolási rácsnak.

Ugyanis vannak összetett térrácsok is, amelyek egyszerű 
tranzlációs rácsok egymásba tolásából származtathatók. Ilyen 
mindenekelőtt a középpontos kockarács, amely abban külön­
bözik a közönségestől, hogy mindegyik elemi kocka közép-

A KRISTÁLYOK.

427
4474§l7

444
123. kép. Kockarács.

4=71a c

0°

EJ?
3

124a. kép. A szabályos (1), négyzetes (2) és hatszöges rendszer (3)
elemi cellája.

pontjában is van egy atom (126a. kép). Ez a rács úgy is szár­
maztatható, hogy két megegyező kockarácsot olyan módon 
tolunk egymásba, hogy egyiknek a rácspontjai a másik kockái­
nak a középpontjába essenek A másik idetartozó térrács a határ- 
pontos kockarács, amely meg abban különbözik a közönségestől, 
hogy mindegyik elemi kocka határlapjainak a középpontjában 
is székel egy atom (126b. kép). Ez a rács úgy is származtatható,



I. atom koordinátáiaz

Az ilyenfajta rácsot bázisos térrácsnak nevezik. Ki fog 
derülni, hogy sok fém (réz, ezüst stb.) atomjai a látszólagos 
alaktalanság ellenére a fémszemcsékben határ­
pontos kockarács módjára helyezkednek el; 
viszont más fémek (wolfram, molibdén) atomjai 
meg középpontos kockarácsot alkotnak. Más 
kristályrendszerek körében is vannak hasonló 
összetett rácsok.

Fölmerül már most az a gondolat, hogy eze­
ket az összetett rácsokat vájjon lehet-e egyszerű 
módon valamilyen elemi cella segélyével fölépí­
teni, vagy más szóval egyszerű eltolási rácsok 
gyanánt előállítani. Könnyen beláthatjuk, hogy igen. Ugyanis a 
középpontos kockarács esetében elég a három elemi távolság gya­
nánt a kocka három átlójának a felét választani a 127a. kép szerint. 
A határpontos kockarács meg felépíthető olyan elemi cellákból,

$

a
124c. kép.

A romboóderes 
rendszer elemi 

cellája.

10

hogy négy egyszerű kockarácsot olyan módón tolunk egymásba, 
hogy a második, harmadik és negyedik rácsnak egy-egy pontja 
az első rács elemi cellája alapjának, továbbá első és baloldali 
határlapjának középpontjába essék.

Ezek az új atomcsoportok alkalmasak arra, hogy a térrács 
elemi cellájában még újabb kis fiókcellákat jelöljünk meg :

ÆAZZZA
cc c

ß/t? bAß/
t£

4 65
124b. kép. A rombos (4), az egyhajlású (5) és a háromhajlású 

rendszer (6) elemi cellája.

ezek a bázisok. Ilyen bázist alkot a határpontos kockarácsban 
a római számokkal megjelölt négy atom (126b. kép). Ezek­
nek helyzetét úgy határozzuk meg, hogy koordinátáikat az elemi 
cella élhosszának törtrésze gyanánt adjuk meg. így az említett 
rácsban :
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amelyeknek három éle három szomszédos határlap átlójának a fele 
(127b. kép). Ha egy pont az említett távolságokkal egyenlő és pár­
huzamos elmozdulásokat végez, megkapjuk a két összetett rácsot 
egyszerű eltolási rács gyanánt ; természetesen az alaptávolságok 
nem merőlegesek egymásra. A közönséges, a középpontos és a 
határpontos kockarácsot a szabályos rendszerbeli eltolási csokor-

3 120" mtk
a)

125. kép. Négy szögű cellák 
a hatszöges belsejében.

125c. kép. Háromhajlású 
térrács.

tojnak (Translationsgruppen) is nevezik. Minden kristályrend­
szerben vannak ilyen alapvető jelentőségű eltolási csoportok, 
amelyek egyszerű eltolás-i rácsoknak tekinthetők, ha megfelelően 
választjuk az elemi cellát. Összesen 14 ilyen csoport van : ezek 
a Bravais-féle csoportok Az atomok egy elemi cella belse- 

—jében különféleképen helyezked- 
J\ hetnek el ugyanazon szám mellett 
T ! is. Egy-egy ilyen atomcsoportot tér­

csoportnak neveznek. Sokszor fon­
tos dolog ennek a meghatározása.

57. Az atómsíkok. A kris­
tály bármelyik határlapja tar­
talmazza a térrács sok pontját :

sereg atomot. Ügy 
oszlanak szét rajta az atomok, mint egy háló csomópontjai : 
éppen ezért nevezik atómhálózati síknak (Netzebene) vagy 
röviden atómsíknak. Természetesen a kristály belsejében is gon­
dolhatunk az említett határlappal párhuzamos síkokat, amelyek 
atomokat tartalmaznak : ezek is atómsíkok (128a. kép). Sőt nem 
is szükséges, hogy ezek párhuzamosak legyenek valamelyik határ­
lappal, hanem a térrácsnak bármelyik három pontját kiszemelhet­
jük : a rajtuk átfektetett síkban az atomok bizonyos szabály sze­
rint helyezkednek el, ez is egy atómsík (128b. kép). Könnyen 
beláthatjuk, hogy minden atómsíkhoz tartoznak indexek, éppen

M iVx>:"

t

f,L_y

126b. kép. 
Határpontos 

kocka.

126a. kép. 
Középpontos 

kocka.
egy nagy
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úgy, mint a kristály határlapjaihoz. Ezek az indexek azok a 
legkisebb egész számok, amelyek arányosak az atómsík által a 
tengelyekből levágott vonaldarabok reciprok értékével. Bárme­
lyik atómsík tekinthető a kristály lehetséges határlapjának, jól­
lehet a természetben nem fordul elő kristálylap gyanánt, azon­
ban mesterségesen, például csiszolással előállítható. Különösen

I^í
V

g..IX
b)a)

127. kép. A közzéppontos (a) és a határpontos kockarács (b) 
egyszerű eltolási cellája (vastagon rajzolva).

fontosak a kis indexű atómsíkok, mert ezek többnyire a kristály 
határlapjaival párhuzamosak. Mindazok az atómsíkok, amelyek 
egy egyenessel párhuzamosak, egy zónába tartoznak. Ezek az 
atómsíkok önmagukkal párhuzamosan eltolhatok úgy, hogy 
az előbbi egyenesben 
messék egymást. Ezt az 
egyenest neveztük zóna­
tengelynek.

A 129. képen lát­
ható egy egy hajlású 
kristály egyik atóm­
sík ja (a kristály két 
tengelye a rajz sík­
jában van, a harma­
dik pedig merőleges reá); 
gondolhatunk ezzel párhuzamosan még sok atómsíkot. A rajz 
síkjára merőleges atómsíkok nyomát a vastagon kihfizott egye­
nesek, továbbá a szaggatott vonalak (A), azután meg a pon­
tokkal megszaggatott egyenesek (B) jelölik. Sőt még más 
atómsíkok is gondolhatok. Az A atómsíkok indexei: (1 1 0) ; 
a B atómsíkoké : (12 0), ugyanis a második által a tenge­
lyekből levágott darabok reciprok értékei: (^g, 1/4, 0); 8-cal 
való szorzás után kapjuk a fenti indexeket.

Látható a képen, hogy a kisebb (110) indexű szomszédos 
atómsíkok (A) távolsága D, a nagyobb (12 0) indexűeké (B) pedig

i 1Ü

I¡•■iP1
b

128. kép. Atómsíkok.

10*



148 A KRISTÁLYOK.

d. Az előbbi távolság nagyobb az utóbbinál, viszont az előbbi 
(A) atom sí kokon sűrűbben vannak az atomok, mint az utób­
biakon (B). Egész általánosságban igaz az, hogy minél kisebbek 
a párhuzamos atómsíkok indexei, annál távolabb esnek egymás­
tól a szomszédosak, de sűrűn vannak rajtuk az atomok ; 
viszont a nagy indexű szomszédos atómsíkok meg közel esnek 
ugyan egymáshoz, de csak szórványosan akadnak rajtuk 
atomok.

Az atómsíkok különösen fontos szerepet játszanak a 
Röntgen-sugarak vizsgálatakor, mert visszaverő felületeknek

tekinthetők. Sőt az egymással 
párhuzamos síkok nagy szám­
ban vesznek részt a sugarak 
visszaverésében. Ezért fontos az 
egymásra következő szomszédos 
(párhuzamos) atómsíkok távol­
ságának (d) kiszámítása a sík 
indexeiből és a térrács adataiból. 

A kockarács esetében

S/Á 7

'd

(I

Z Vh2 + Jc2 + l2(16)
A

129. kép. Az atómsíkok távolsága 
és az atomok sűrűsége rajtuk. amely képletben a az elemi cella 

élhossza, (híd) pedig az atóm­
síkok indexei.

[E képletet le is vezetjük, mert nagyon fontos. A kocka alapja 
összeesik a rajz síkjával, a függőleges atómsíkok metszésvonalait a 
szaggatott egyenesek jelölik (129a. kép). Tulajdonképen ezeknek a távol­
ságát kell kiszámítanunk. Legyenek a felvett atómsíkok indexei 
(h, k, 1=0). Ezeknek a segélyével megállapítjuk egy szaggatott egyenes 
vonal egyenletét, melyet most még külön is felrajzolunk (129b. kép). 
Az egyenes vonalnak a kezdőponttól mért távolságát jelöljük p-vel, 
amely nyilvánvalóan egyenlő a két vastagon kihúzott vonaldarab ösz- 
szegével. Az egyik vastag darab hossza x cos a, a másiké pedig y sin« ;* 
tehát fölírhatjuk a következő egyenletet

x cos a + y sin a = p.

Ez az egyenes vonal egyenlete : az egyenes bármelyik pontjának 
koordinátáit (ezeknek számértékét) helyettesítjük is az egyenletbe, az 
egyenlőség mindig fennáll.

(17)

* Egy derékszögű háromszögben (129b. kép) egyik hegyesszög sinusa 
egyenlő a vele szemben fekvő befogó és az átfogó hányadosával ; egyik hegyes­
szög cosinusa meg a mellette fekvő befogó és az átfogó hányadosával.
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Most szeretnénk az egyenletbe behozni a Ti és k indexeket, amelyek 
éppen úgy aránylanak egymáshoz, mint az 
könnyen megy. Ugyanis a rajzon látható, hogy

— és sin a =

AZ ATÓMSÍKOK.

: ^-hoz. Ez nagyon 
a0 b0
1

COS a = CLq
tehát egyenletünk így is írható :

P ,
Xa0+V

A p/a0 és p/b0 nem egész számok, ezért most még megszorozzuk 
egyenletünk mindkét oldalát egy r számmal, hogy

, V r es 4-r

= V-

K
azok a legkisebb egész számok legyenek, amelyek úgy aránylanak egy­
máshoz, mint a tengely metszetek reciprok értékei. De akkor ezek éppen

H k
xP pbo' bo\ P„ yX

y
" X

a0 doba
129a. és b. kép. A kockarács atómsíkjainak távolsága.

h és k-1 jelentik. Tehát elértük célunkat az egyenes egyenletét kifejeztük 
az indexekkel :

hx -\-ky = p (18)O 5
ahol p0 —p . r.

Az a kérdés már most, hogy miképen kaphatjuk meg ebből az 
egyenletből a p-t, az egyenesnek a kezdőponttól számított távolságát. 
Igen egyszerűen. Ugyanis

Vo (19)V = —•r
De az a baj, hogy az r-et még nem ismerjük. Mindjárt pótoljuk ezt 

a hiányt. Ugyanis
, V h = — r = r cos a

aQ

k = l = r sin a.b0 r

X
X
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Mindkét egyenlet minden tagját négyzetre emeljük és az egyen­
leteket összeadjuk :

h2 + k2 = r2 (cos2 a + sin2 a).

A háromszögtannak jól ismert tétele, hogy a jobboldali zárójeles 
tag értéke 1. Tehát

r2 — h2 -f- k2.

Most már módunkban áll a p távolságot kifejezni az indexekkel. 
Ugyanis a (19) alapján

Vo
V ]fh2 + k2

Ezt a távolságot mindig pozitív jellel számítjuk.
Nekünk azonban nem ez, hanem a szomszédos egyenesek (atómsíkok) 

távolságának a kiszámítása volt a célunk. Mindjárt elvégezzük ezt. Ha a 
(18) alatti egyenletnek megfelelő egyenes átmegy a négyzetes hálózat 
egyik pontján (egyik atomon), akkor ennek koordinátái feltétlenül kielé­
gítik az egyenletet. Ezek a koordináták meg feltétlenül egész számú 
többszörösei ct-nak, vagyis x = ma és y — na, hol m és n egész számok. 
Behelyettesítve a (18) egyenletbe :

h ma + k na = p0 .
De a h és k is egész számok, tehát az egyenlet baloldalán a-nak 

egész számú többszöröse áll, vagyis
Ka = p o ,

hol K egész szám. Ebből az a tanulság, hogy az egymás után következő 
szaggatott egyenesek (atómsíkok) egyenlete csak abban különbözik egy­
mástól, hogy a p értéke a-val megváltozik. Már most a kezdőponton 
átmenő egyeneshez (K — 0) legközelebb esik az, amelyre nézve K—l. 
Ennek a távolsága a kezdőponttól egyúttal megadja bármelyik két 
szomszédos egyenes távolságát, melyeknek indexe h és k. Jelöljük ezt 
a távolságot d (p)-vel, akkor

a
d(p) =

\íh2 + k2

íme elértük célunkat : a szomszédos atómsíkok távolságát kifejez­
tük a rácsállandóval és az atómsíkok indexeivel. Hasonlóan kellene 
eljárnunk akkor is, ha a kockarács bármilyen indexű szomszédos atóm- 
síkjainak távolságát akarnánk kiszámítani. De ekkor persze nem egye­
nesek, hanem síkok egyenletével kellene dolgoznunk. Az eredmény 
egészen hasonló az előbbihez (16).]

Már sokkal nehezebb e távolság kiszámítása a legálta­
lánosabb (háromhajlású) térrács esetében és a nyert végképlet 
is jóval bonyolultabb.*

* A kristályszerkezetre vonatkozólag 1. Rhorer László : Atomok, molekulák, 
kristályok. Tud. Gyűjtemény 8. k.



VI. FEJEZET.

A Röntgen-sugarak elhajlása kristályokon.
1. Laue nagy fölfedezése.

Talán a véletlen, talán Röntgen közelségének csudálatos 
varázsa hozta magával, hogy az X-sugarak fölfedezése után 
mintegy másfél évtizeddel (1912-ben) éppen a müncheni egye­
temen, ott, ahol Röntgen 1900-tól élete végéig működött, 
sikerült Laue német fizikusnak a kristálylemezeken keresztül 
mélységes bepillantást vetni az 
elfogadta a kész rácsot, amelyet a természet már régóta észre­
vétlenül felkínált kutatóinak e célra ; elfogadta azzal a gon- 
d blattal, hogy ez a rács bizonyára sűrűbb, mint amilyet emberi 
k'z alkotni tud : olyan sűrű, amilyet éppen a Röntgen-sugár 
megkíván. A korábbi kutatók által használt ékalakú nyílás 
helyére (125. oldal) ezt a rácsot, a kristálylemezt tette: s a 
fényképezőlemezen megjelent az elhajlított Röntgen-sugár­
nyalábok nyoma csodálatos szabályossággal ! Majd pedig 
megindult a Röntgen-színképelemzés (Röntgen-spektroszkópia): 
az X-sugarak kutatásának hatalmas, új fejezete.

58. A Laue-féle kísérlet. A 130. képen látható Laue kísér­
leti berendezése, mellyel Friedrich és Knipping nevű munka­
társaival együtt az első fényképfölvételeket készítette. Balról 
áll a bordás hűtésű Röntgen-lámpa, amelyet 5 mm vastag 
ólomlemez választ el a tulajdonképeni készüléktől. E lemezen 
lévő kis lyukon keresztül esik a sugárzás a külön állványon el­
helyezett kettős ólomdiafragmára, melynek rögzített első leme­
zén 2 mm-es lyuk van, a második 10 mm-es forgó lemezén pedig 
L5, 0*75 és 0‘4 mm átmérőjű lyukak találhatók, melyek a lemez 
forgatásakor egymás után kerülhetnek a beeső sugár irányába. 
A belőlük kilépő keskeny sugárnyaláb ráesik a kristályra, amely 
egy goniométer asztalkájára viasszal van fölragasztva. A kris­
tály távolsága az utolsó nyílástól körülbelül 4, az antikatódtól 
pedig mintegy 35 cm. A kristálytól jobbra 25—7 cm távolság­
ban áll a fényképezőlemez fekete papírba burkolva vagy kazet­
tába rejtve. Minthogy az észlelő helyiség berendezési tárgyai és 
falai zavaró másodlagos sugárzást bocsátanak ki magukból, 
ezért a lámpa kivételével az egész kísérleti berendezést föl­

X-sugarak természetébe. Ö
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húzható ólomházikóval lehet letakarni, melynek fala 3 mm 
vastag. A kísérlet vázlatos berendezése a 130b. képen látható.

Az első próbakísérletekhez rézszulfát-kristályokat, majd 
szfalerit, kősó és galenit (PbS)-kristályokat használtak. Maga 
Röntgen is kölcsönzött nekik kristályokat. Az első szépen 
sikerült fölvételek félmilliméter vastag és egy négyzetcenti­
méter alapú szfalerit-lemezzel készültek, amelynek nagyobb

A RÖNTGEN-SUGARAK ELHAJLÁSA KRISTÁLYOKON.
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130a. kép. Laue kísérleti berendezése.

határlapjai az egyik kristály tengely re merőlegesen, tehát 
a kocka egyik határlapjával párhuzamosan feküdtek (131a. 
kép) ; később használtak olyan lemezeket is, amelyeket meg 
a kocka egyik átlójára merőlegesen csiszoltattak, tehát az 
oktaéder lapokkal párhuzamosan (131b. kép). E két fénykép 
döntő bizonyítéka annak, hogy a sugarak elhajlanak ere­
deti irányuktól ! Míg az ékalakú nyílással csak bizonytalan 
feketedést lehetett kapni a közvetlen sugarak útján kívül, addig 
itt a szerteszéjjel, de mégis szabályosan elszórt foltocskák fel­
tűnően távolesnek a középső fekete folttól : a kristályon irány- 
változás nélkül átjutó sugarak helyétől.

Feltűnő az is, hogy a kristály külső szimmetria-viszonyai mi­
lyen hűen jelentkeznek e fölvételeken. Jól ismert dolog, hogy a 
kocka egyik határlapjára merőlegesen négy szimmetria-síkot tu-
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dunk fektetni : kettőt a középvonalakon, kettőt pedig az átlókon 
keresztül ; más szóval a négyzetnek négy szimmetria-vonala 
van (132. kép). Egyetlen szimmetriavonal egyik oldala tükör­
képe a másiknak : mindkét oldalon azonos viszonyok vannak, 
egy-egy pontnak van szimmetrikus párja a másik oldalon is ; ha 
négy szimmetriavonal van, 
akkor e pár négyszer ismét­
lődik. Az egyik szimmetria­
vonalra eső pontnak a párja 
sajátmaga. Szépen látszik 
a Laue-képen a szomszédos 
pontpároknak négyszeres | 
ismétlődése. íme a kristály- 
szimmetria híven vissza­
tükröződik a Röntgen- 
sugarak elhajlása közben !
Persze a szimmetria-viszonyok változnak a kristálylemez csiszo­
lás! módja és a kristályrendszerek szerint (131b. kép). Sejthetjük 
ebből, hogy az elhajlási kép sok esetben becses tájékoztatást 
nyújthat a kristályrendszer felől.

A fényképezőlemez foltocskái csak szabályos eloszlásukkal 
keltenek figyelmet, de különben mind feketék vagy szürkék.

kristály

g

130b. kép. Laue kísérleti berendezésének 
vázlatos képe.
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131. kép. A szfalerit-kristállyal készült Laue-féle elhajlási képek.

Már most elárulhatjuk azonban, hogy a fekete foltok mögött 
általában különböző hullámhoszszúságú, különböző színű sugarak 
rejtőzködnek. Veszteségünk, hogy sugárelhajláskor a Röntgen- 
sugarak iránt érzéketlen szemünkkel nem láthatjuk a fekete 
pontok helyét különböző színű csillagok gyanánt ragyogni !
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59. A Laue-féle jelenség magyarázata. Megismerve Laue 
nagy fölfedezését, igyekezzünk e jelenség mélyébe 'pillantani : 
magyarázatát adni a szétszórt fekete foltok keletkezésének. Fel­
adatunkat nagyban megkönnyíti az, hogy a fénysugarak 
körében régóta ismeretes hasonló jelenség : a vonalas- és kereszt­
rácsokon fellépő pompás színképsorozatok, amelyek sokszor 
olyan szabályszerűen oszlanak el, mint a Laue-foltocskák 
(118. oldal). Ezeknek keletkezését a hullámelmélet alapján 
sikerült megmagyarázni. Kíséreljük meg hát a Laue-féle 

jelenséget is értelmezni, törvényét kihámozni 
ama föltevés alapján, hogy a Röntgen-sugárzás 
is hullámszerű jelenség, mégpedig a lámpából 
kilépő sugárzásban — éppen úgy, mint a nap­
fényben — mindenféle hullámú (színű) sugár­
fajta össze van olvadva. (Megjegyzendő, hogy 
az összes következő meggondolások elvileg

132. kép. A négy- bármilyen látható vagy láthatatlan hullám­zót szimmetria- „ v , , , , .szerű sugárzásra érvény esek.)
Említettük már, hogy minden test a ráeső 

Röntgen-sugarak hatására maga is sugárzó forrássá válik : másod­
lagos sugarakat bocsát ki minden irányban. Ez a tapasztalat füg­
getlen a test méreteitől, bármilyen kicsiny testre is igaz. Joggal 
f öltehet j ük hát, hogy a kristály lemez atomjai is másodlagos 
sugárzó forrássá válnak, mikor a Röntgen-sugarak rájuk esnek. 
Mégpedig mindegyik atom minden irányban bocsát ki új sugara­
kat, amelyeknek hullámhosszúságát egyelőre a gerjesztő sugár­
záséval megegyezőnek tekintjük. Most az atomok a rács kis nyí­
lásait helyettesítik. De ha a kristályatómok milliárd jai mind 
sugárzani kezdenek, nagyon valószínű, hogy a tér egy tetszés­
szerinti pontján kettő, három vagy nagyon sok sugár halad ke­
resztül, amelyek különböző atomoktól származnak. Ennek az­
után furcsa következményei lehetnek : előfordulhat, hogy a sok 
sugár erősíti egymást, nagyobb lesz ott a fényhatás, mintha 
egyetlen sugár haladna át — ezen nincs mit csodálkoznunk ; de 
előfordulhat az is, hogy a sugarak éppen gyengítik, sőt egészen 
lerontják egymást — ez első pillanatra meglepő ! Éppen ezeket a 
jelenségeket neveztük sugárszövődésnek.

Vizsgáljuk csak meg közelebbről ezt a sajátszerűnek látszó 
jelenséget, mégpedig egyszerűség kedvéért két sugárzó pont 
(atom) esetében, amelyekre közös eredetű Röntgen-sugarak 
esnek és amelyek minden irányban szétszórják a sugárzást 
(133. kép). A szétszórt nyalábban szemeljünk ki megegyező

viszonyai.
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hullámú sugarakat. A baloldali rajz szerint olyan P pontban 
figyeljük meg a sugarak hatását, amely egyenlő távolságra van 
mindkét sugárzó forrástól : ekkor a megegyezően induló hullá­
mok megegyezően is találkoznak össze (hegy heggyel, vagy völgy 
völgygyei), tehát egymást csak erősíthetik. A jobbcld li rajz 
szerint a P1 pontban már különböző hosszú sugarak találkoznak 
össze, mégpedig az A Px sugár 
éppen félhullámmal hosszabb, 
mint a B1P1; szóval a meg­
egyező módon induló suga­
rak nem találkoznak ugyan­
úgy, hanem éppen ellenkező­
leg : hegy völgyre esik ; ekkor 
a két sugár természetesen csak 
gyengítheti egymást a pont­
ban. Ha még odébb megyünk / 
a P ponttal, ismét erősítés 
követkőzhetik be. Mégpedig 
ez mindannyiszor előáll, vala- /í 
hányszor a két sugár hosszú- - > 
ság- vagy útkülönbsége a fél- A 
hullámnak páros, az egész 
hullámhossznak pedig egész 
számú többszöröse. Ellenkező 133. kép. A sugárszövődés magyarázata, 
esetben részleges vagy teljes
kioltás észlelhető. Ha az A és Bx pont nagyon közel esik egy­
máshoz, mint pl. a kristályatómok, akkor a két sugár már né­
hány cm távolságban való találkozáskor párhuzamosnak te­
kinthető. Tehát ha a BÍ P1 sugarat a P1 pontból kiindulva 
rámérjük az APX-re, az A1B1 vonal merőlegesnek vehető 
utóbbi sugárra. Más szóval az AA1 útkülönbséget úgy kap­
juk meg, hogy a B1 pontból merőlegest állítunk az A-ból 
kiinduló sugárra.

Tudjuk, hogy tartós erősítés vagy gyengítés csak akkor 
várható, ha a két összeszövődő sugár közös eredetű, a fény­
forrásnak egyetlen pontjából származik (kohaerens). Más szóval 

A és B± pontokat közöseredetű sugaraknak kell gerjeszteni ; 
ekkor a szétszórt sugarak is ilyennek tekinthetők. A Laue- 
kísérletben ez a föltétel teljesül, hiszen a Röntgen-sugár­
nyaláb, mely az atomokra esik, igen kis nyíláson halad 
át, tehát bízvást mondhatjuk, hogy az antikatódnak egyetlen 
pontjából származik.

LAUE NAGY FÖLFEDEZÉSE.

3p
f /

f

1 /

\

4,
♦//
AAB,

az

az



156

Most nincs más hátra, mint az elmondottakat egyszerű 
matematikai képlet alakjában kifejezni. Ezt kockarács esetében 
tesszük meg. Kezdetben beérhetnénk ugyan két atommal is, 
de általánosabban gondoljunk az atomoknak egy-egyenesbe 
eső sorozatára, amelynek szomszédos tagjai a távolságra van­
nak egymástól és amelyre merőlegesen esik egy párhuzamos 
sugarakból álló nyaláb (134. kép). Az atómsor a ráeső suga­
rakat elhajlítja. Kérdés, hogy bizonyos / hullámú sugarak 
milyen a elhajlási szög esetén erősítik egymást. Vagy azt is

kérdezhetjük, hogy a elhajlási szög esetén 
milyen A hullámú sugarak erősítik egy­
mást. Egyszóval az a kérdés, hogy milyen 
összefüggés van az elhajlási szög és az 
elhajlított (erősített) sugárzás hullám­
hossza között. Mielőtt e kérdésre felel­
nénk, megjegyezzük, hogy elég az atóm­
sor első két tagjával (A és Bx) foglalkoz­
nunk. Ha ugyanis az első két atom által 
elhajlított sugarak erősítik egymást az <>. 
irányban, akkor erősítik a második és har­
madik atom által elhajlított sugarak is, 

hiszen a viszonyok megegyezők. így tovább folytatva az okos­
kodást, arra jutunk, hogy az atómsor összes tagjai erősítenek az 
első két atom által megszabott erősítési irányokban. Nem kell hát 
mást tennünk, mint az A és B1 atom által elhajlított sugarak út- 
különbségét (MM1) kiszámítani és erre nézve előírni bizonyos 
föltételeket. A vastagon megjelölt derékszögű háromszög egyik 
befogója AAV az átfogója meg a, tehát

AÁ1

A RÖNTGEN-SUGARAK ELHAJLÁSA KRISTÁLYOKON.

4

A 3 B,

134. kép.
Atómsor (pontrács) sugár - 

elhajlítása.

COS a = a
melyből AAl = acosa.

Ha ez a távolság egy A hullámhosszúságnak egész számú 
többszöröse, akkor ebben az irányban a X hullámhosszúságú 
sugarak erősítik egymást. Jelentsen h1 egész számot, akkor 
az erősítés föltétele az, hogy
(17) a cos a = h1k.*

* Megjegyzendő, hogy e föltétel mellett erősítik egymást a k-> • • • hul­
lámú sugarak is, mert ha az útkülönbség X-nak egész számú többszöröse, akkor 
ugyancsak egész számú többszöröse a X fenti részeinek is. Ugyanis például

/.
hi X =h1 2~2 = h'~

amelyben h' — 2h1, tehát egész szám.
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A À hullámú sugarak nemcsak egyetlenegy irányban erő­
sítik egymást, hanem több irányban is, melyeknek a hajlásszögét 

egyenletből úgy számítjuk ki, hogy a lnx értékét lépésről - 
lépésre 1-gyeinöveljük. Így egymásután megkapjuk a nulla, 
első

az

harmadrendű elhajlítási irányokat a À hul­
lámú sugárzásra, melyek a hx=0, 1, 2, 3,... számokhoz tar­
toznak. A h1 lehet negatív egész szám is : ilyenkor az ellenkező 
oldalra (balra) hajlik el a fény.Ha a h1 egész számot változatlanul 
hagyjuk, ellenben a Á-t egy kicsit megváltoztatjuk, akkor meg­
változik az elhajlítási 
szög (a) is. Tehát a kü­
lönböző hullámhosszú­

másod

Vf;-ságú (színű) elhajlított 
sugarak egymás mellé so­
rakoznak és színképet 
alkotnak. A h1 minden 
értékéhez tartozik egy 
színkép ; a h1 e színkép 
rendszáma.

Ha a beeső sugár­
nyaláb bármilyen vékony 
is, az elhajlított sugarak az atómsort mégis köröskörül veszik. 
Mégpedig a különböző rendű színképekhez tartozó sugarak külön­
böző kúpok alkotói mentén haladnak. Válasszuk ki ugyanazt a 
színt a különböző rendű színképekben. A neki megfelelő kúpokat 
úgy kaphatjuk meg, hogy a papír síkjában megjelöljük az 
említett sugarak irányát és a rajzot gondolatban az atómsor 
mint tengely körül megforgatjuk. Az elhajlított sugárnyalábot 
vagy úgy észleljük, hogy fényképezőlemezt teszünk a sugarak 
útjába, vagy fény esetében fehér papírlapot, homályos üveget. 
(135. kép). A lemezen vonalak jelennek meg : a kúpok palástjá­
nak a lemez síkjával való metszésvonalai, amelyek általában 
véve görbék (hiperbolák), kivéve a beeső sugár irányába eső 
úgynevezett nullarendű vonalat, amely egyenes. A különböző 
rendű színképek szélesebb sávokat adnak.

A (17) alatti képletből érdekes határföltételt lehet kiolvasni 
arra vonatkozólag, hogy milyen sűrűn kell lenni az atomoknak 
a sorban, hogy egy bizonyos hullámú sugárzás beejtésekor 
elhajlított sugarakat kapjunk. Ugyanis a cosa számértéke leg­
feljebb 1 lehet: ekkor az a — o, tehát az elhajlított nyaláb 
egészen hozzásímul az atómsorhoz. Mivel pedig a hl a nullán 
kívül 1-nél kisebb nem lehet (eltekintünk a negatív értékektől),

:í'Í

7
135. kép. Az atómsor által elhajlított 

sugár kúpok.
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e szélső esetben az elsőrendű színképre teljesülni kell a követ­
kező feltételnek: a = Á. Ha a beeső fény hullámhosszúsága 
olyan, hogy / > a, akkor elhajlás nem léphet föl, legfeljebb 
nullarendű: ez pedig a közvetlenül áthaladó sugárzás. A látható 
és az ibolyántúli fény hullámhosszúsága olyan nagy az atomok 
távolságához képest, hogy ez az eset forog fenn : ezért nem 
adnak a kristályok elhajlási színképet látható fényben.

Mi történik akkor, ha még egy ugyanilyen atómsorunk 
van, amely az előbbire merőlegesen helyezkedik el a szabályos

kristályrendszer szellemének megfelelően ? 
A sugárzás pedig ismét mindkét atóm- 
sorra merőlegesen esik be (136. kép). E 
kérdésre feleletképen azt kell megállapí­
tanunk, hogy bizonyos / hullámhosszú­
ságú sugárzást kiszemelve milyen irá­
nyokban erősítik egymást az elhajlított 
sugarak. Az I. sor atomjaira megszabja 
ezt a föltételt a (17) egyenlet. A II. sorra 
egészen hasonló egyenlet érvényes, csak­
hogy most a cos a helyett cos/ö’-t kell írnunk, 
mert az elhajlított sugárnak a II. atómsor- 

ral bezárt hajlásszöge most ß. Az útkiilönbség AA2. Tehát a II. 
atómsor által elhajlított sugarak akkor erősítik egymást, ha

a cos ß= fcjA,

^2,
%

-ej
B,Â

136. kép. Két egymásra 
merőleges atómsor sugár­

éiba] lítása.

ahol k1 ismét egész szám. Ezek az irányok a II. atómsor mint 
tengely körül fekvő kúpok alkotói ; éppen olyanok ezek a 
kúpok, mint az előbbi 135. képen, csak a tengelyt kell a II. atóm­
sor irányába állítani.

Vannak-e olyan irányok, amelyekben mindkét atómsor 
által küldött sugarak erősítik egymást? Igen. Erre a mate­
matikai válasz az, hogy ezekre az irányokra mindkét egyen­
letnek érvényesnek kell lenni, tehát fenn kell állni egyidejűleg, 
hogy

a cos a = In^K 
a cos ß=1c1k.

A geometriai válasz pedig az, hogy ezeknek az irányoknak 
mindkét kúprendszeren rajta kell feküdni, tehát e vonalak csak 
azok lehetnek, amelyekben a két kúprendszer palástjai egy­
mást érintik vagy metszik. Ennek megfelelően egy vagy két 
irányt kapunk. Tehát a tér végtelen sok iránya közül arány­
lag kevés van az erősítéssel kitüntetve. Meg kell még jegyez-
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mink azt is, hogy egy ilyen kitüntetett irányban azután erősíti 
egymást a két atómsor bármely két eleme által elhajlított 
sugár is. Erről könnyen meggyőződhetünk, ha az (AB±) és 
az (ABo) atómpárokat vesszük figyelembe : a hozzájuk tar­
tozó erősítési irányban erősít a {B1B2) atómpár is ; így lépésen­
ként mehetünk tovább a csoportosításban.

Arról is könnyen tájékozódhatunk, hogy egy fényképező­
lemezen, melynek síkja a beeső sugárra merőlegesen áll, mi 
módon helyezkednek el az erősítési irányok átdöfési pontjai. 
E lemez síkját mindkét kúprendszer 
hiperbolákban metszi, de az egyik rend­
szer hiperboláinak tengelye merőleges 
a másikéra. E hiperbolarendszer met­
széspontjai lesznek az erősítési irányok 
átdöfési pontjai, hiszen e pontoknak 
mindkét rendszer hiperboláin rajta kell 
lenni (137. kép). A fényképezőlemezen 
előhívás után e helyeken fekete foltok 
jelennek meg. Ha a beeső sugárzás össze­
tett, a szomszédos hullámhosszúságú 
sugarak elhajlás után egymás közelé­
ben maradnak és a fekete pontok elnyúlnak, vagyis színképeket 
kapunk, melyeknek belső oldalára esnek a rövidebb, a külsőre 
pedig a hosszabb hullámú sugarak.

A valóságban nem egyetlen vagy két atómsorral van dol­
gunk, hanem igen sokkal, amelyek egy atómsíkot alkotnak. 
Lepjék el ezt az atomok egy négyzetes hálózat csúcspontjaiban 
Vájjon egy ilyen atómsíkon át föllépő elhajlási jelenség 
miben különbözik az előbbitől? Külső alakjára nézve jó­
formán semmiben. Ugyanis a második atómsort lépésről-lépésre 
odébb tolhatjuk úgy, hogy az elsőnek mindig újabb és újabb 
elemén menjen keresztül ; helyére mindig egy-egy újabb 
atómsort téve, megkaphatjuk az egész atómsíkot. Nyilván­
való, hogy ez az eltolás az elhajlított sugarak útkülönb- 
ségében nem okoz változást, tehát az erősítési irányok ugyan­
azok maradnak, mint két atómsor esetében. De változik 
az elhajlított sugárnyalábok erőssége : ez a résztvevő atomok 
számával együtt növekszik. Az atomok számának növeléséből 
tehát nem származnak új elhajlási irányok, csak erősebb elhaj­
lított nyalábokat kapunk. A síkban hálózatosán elhelyezett 
atómrendszert keresztrácsnak is nevezhetjük, mert az atóm- 
sorok keresztezik egymást.

'4P

137. kép. Két merőleges 
atómsor elhajlítási képe.
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Most még egy lépéssel tovább kell mennünk. A kristályok­
ban nem egyetlen atómsíkot gondolunk, hanem rengeteg sokat. 
Válasszuk azt az egyszerű esetet, mikor az előbbi négyzetes 
atómsíkok úgy helyezkednek el egymás fölött, hogy az atomok 
térbeli kockarácsot alkotnak. Az erősítés matematikai föl­
tételének megállapítására egyelőre szemeljük ki azt a III. atóm- 
sort, amely a kezdő atomon áthaladva merőlegesen áll az előbbi 
atómsíkra (138. kép). A beeső sugárnyaláb most egészen

simulva halad a függőleges 
atómsor mentén. Vizsgáljuk 
a függőleges atomsór első (A) 
és második (B3) tagja által 
elhajlított sugarakat, amelyek 
az atómsorral most y szöget 
zárnak be. A két sugár út- 
különbsége most AA3—AB3, 
amely így fejezhető ki : 

a cos y — a — a (cos y —1).
A két sugár akkor erősíti 

egymást, ha ez az útkülönbség 
ismét a / egész számú több­
szöröse :

B

2

rÁ

B,

138. kép. Három merőleges atómsor 
sugárelhaj lítása.

a (cosy — 1) — l±À ,
ahol lx ismét egész számot jelent, mégpedig negatívot, 
mert az AA3 befogó rövidebb, mint az AB3 átfogó. Ugyan­
ebben az irányban erősíti az első atom sugárzását a füg­
gőleges atómsornak bármelyik tagja is.

Ez az egyenlet ismét kúpok alkotóit jelöli meg erősítési 
irányok gyanánt, csakhogy most a kúpok tengelye a függőleges 
atómsor.

Melyek most azok az irányok, amelyek mentén mindhárom 
atómsor elhajlított sugárnyalábjai erősítik egymást? A mate­
matikai válasz az, hogy erre az irányra egyidejűleg teljesülni 
kell mindhárom alapegyenletnek (Laue-féle egyenletek) :

= JlyA

= M
a cos a 
a cos /)'
u(cos y— 1) =l±Á.

A geometriai válasz meg az, hogy e háromszoros erősítési 
irányokban metszeni kell egymást mindhárom kúprendszer 
palástjának. Milyen lesz e kúpok metszésvonala a beeső sugárra

(18)
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merőleges fényképezőlemezzel vagy papírlappal ? Nyilvánvaló, 
hogy a legutóbbi kúpok metszetei körök lesznek, melyek még 
csatlakoznak az előbbi hiperbolák rendszeréhez. E metszési 
vonalak csoportját láthatjuk a 139. képen. Már ezen is észre­
vehető, hogy nincsen mindig, bármilyen hullámú sugárzás beesé­

sekor olyan irány, amelyben mind a 
bárom kúp metszené egymást ; más 
szóval nincsen mindig olyan pont a 
képen, amelyen egy kör és két hiper­
bola egyidejűleg átmegy. Ez csak bizo­
nyos kitüntetett hullámú sugárzásra 
áll fenn (140. kép). E körülmény döntő 
jelentőségű a Röntgen-sugarak elhaj­
lásában, amiről csakhamar meggyőző­
dünk.

139. A három kúp palástja 
nem metszi egymást közös 

egyenesben.
Az atómsíkra merőleges atómsorról 

nehézség nélkül rátérhetünk a térbeli 
kockarácsra. Nem kell mást tennünk, 

mint a függőleges atómsort lépésről-lépésre úgy odébb tolni, hogy 
a síknak mindig más és más atomján menjen keresztül, s helyére 
mindig egy-egy újabb atómsort tenni (141. kép). Nyilván­
való, hogy ez az eltolás az elhajlított sugarak útkülönb- 
ségében semmiféle változást nem okoz, tehát az erősítési 
irányok ugyanazok maradnak, mint előbb. De természetesen 
a sugarak erőssége megváltozik : ez nö­
vekszik az elhajlító atomok számával 
együtt.

Első pillanatra azt gondolhatnánk, N 
hogy a térbeli rács is kicsi színképeket ~~~~~ 
hajlít el, éppen úgy, mint az atómsík (ke- 
resztrács). Ez azonban nem így van. Min- > 
den erősítési irányban csak egyetlen pon­
tosan meghatározott hullámhosszúságú su­
gárnyaláb terjed* és a hullámhossz függ az uo. kép. A három kúp- 
iránytól. Ha láthatnánk e nyalábokat ho- Pa)astnak 
malyos üvegen, nem kicsiny színképek, fekete ponton megy át. 
hanem különböző színű foltocskák hal-

van közös met-

maza tárulna szemünk elé. Ezt könnyen beláthatjuk. Tegyük 
föl, hogy egy bizonyos irányban a Â hullámú sugárzás észlel­
hető, vagyis a három említett kúp ez irányba eső egyenesben

* L. a 156. old. lábjegyzetét.
11
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metszi egymást. Hogy a /-hoz közeleső hullámú sugárzás elhaj­
lási iránya az előbbinek a szomszédságában legyen, ehhez szük­
séges, hogy az újabb nyílású három kúp ismét egy egyenesben 
messe egymást, amely közel van az előbbihez. Nyilvánvaló, hogy 
ez nem teljesül. Ha csak két kúpról volna szó, mint atómsík 
esetében, akkor semmi akadálya sem volna annak, hogy a két 
kúp metszésvonala híven kövesse a hullámhosszúság változását ;

de hogy a harmadik kúp is kövesse a másik 
kettőt, azt nem kívánhatjuk. Ha pedig vala­
mely irányban nem metszi egymást mind 
a három kúp, abban az irányban nincsen 
jelentős erősítés ; ha terjed is sugárzás ez 
irányban, ennek erőssége csekély.

Matematikailag is nyilvánvaló az el­
mondottak helyessége. Ugyanis válasszunk 
a Laue-féle egyenletekben három egész szá­
mot és jelöljük meg a hozzájuk tartozó irányt 
(a, ¡3, y), amelyben a / hullámú sugarak erő­
sítik egymást. Változtassuk meg egy kissé a 
Z-t. Hogy az egyenletek ez új hullámhosszú­
ság esetében is fönnálljanak, a baloldalon a 
szögeket meg kell változtatni. Igen ám, de 
három szöget nem lehet egymástól füg­

getlenül változtatni, hanem ha az első kettőt (a és ¡3) úgy 
választottam, hogy az első két egyenlet ki legyen elégítve, 
akkor már a harmadik szög (y) is meg van határozva.* Es hol 
van a biztosíték arra nézve, hogy e harmadik szög cosinusa

A RÖNTGENSUGARAK ELHAJLÁSA KRISTÁLYOKON.

Æn

'—'s—<y-

/

till
141. kép. A kockarács 

sugár -elhaj lítása.

* Ezt a Pythagoras-tétellel könnyen kimutathatjuk. Ugyanis 
a bevonakázott vízszintes háromszögre fennáll (142. kép) :

a2 + b2 = d2.
Viszont a függőleges háromszögre

d2 + c2 = D2.

D,

Beírva ide d előbbi értékét
/ b---

142. kép.
A térbeli 

Pythagoras - 
tétel.

a2 + b2 + c2 = D\
Osszuk az egyenlet mindkét oldalát D2-tel :

í.
De a zárójeles hányadosok nem mások, mint ama szögek 

cosinusai, amelyeket a D átló a tengelyekkel bezár. így azután
cos2 « + cos2 ß + cos2 y — 1.

Ebből az egyenletből az a tanulság, hogyha egy iránynak a két koordináta­
tengelyhez való hajlásszögét megadjuk, a harmadikat már nem kell megadni, 
sőt nem is szabad, hanem ebből az egyenletből kell kiszámítani. Ha tetszés 
szerint választunk három hajlásszöget, nem bizonyos, hogy van ezeknek megfelelő 
irány.

(18a)



kielégíti a harmadik egyenletet? Sehol ! Általában nem is 
elégíti ki. Szóval a A-hoz közeleső hullámú sugárzásra már nem 
teljesülnek a Laue-féle egyenletek : nincs erősítés. Hogy egy 
más A-ra fennálljanak az egyenletek, e célból a (hv kv Zx) 
egész számokat is meg kell változtatni, meg a szögeket is : 
egészen más irányról lesz szó.

60. A Laue-féle egyenletek átalakítása. A (18) egyenletek 
eredeti alakjukban nem fejezik ki elég szembetűnően az 
elhajlított sugár hullámhosszának és irányának kapcsolatát. 
Sokkal nyilvánvalóbb lesz ez a kapcsolat, ha a három 
egyenletet egybeolvasztjuk. E célból először az a állandóval 
osztjuk mindhárom egyenletet és az utolsót kissé elrendezzük :

A
cos a

A

Z
cos 7 =<!— + !.

Emeljük mindhárom egyenletet a négyzetre :
A2

COS2 CL = hl a2
A2

cos2 ß — lc\ a2

A2 /
cos2 y = Il

Összeadva e három egyenletet, a következőre jutunk : 

cos2 a

+ 2^ + 1.a2

z2 /
+ COS2/)1 + cos2 y — (hf + Jc¡ + 1‘j) + 2 lx — + 1.

Ez egyenlet baloldala egyenlő l-gyel (18a), tehát az 
egyenlet mindkét oldaláról az 1-et elhagyhatjuk :

A
(hl + ki + l\) - + 2 lx a -0.

z
Osztva - -val és elrendezve az egyenletet, kapjuk a követ­

kezőt : z
(hl + k\ + ll) — — —2 lv

il*
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Ebből kifejezhetjük a hullámhosszúság értékét :

/ =

Ez egyenletben az lr mindig negatív (1. 160. old.) és így a 
a pozitív. E képletből az a tanulság, hogy a Laue-kép egy 
foltocskájához tartozó hullámhosszúságot csak akkor tudjuk 
kiszámítani, ha ismeretes a kockarács szomszédos atomjainak 
távolsága {a) és ezenfelül még ismerjük a foltocskához tartozó 
számhármast is (hA kx l±). Az első kémiai adatok (atómsúly stb.) 
felhasználásával megbecsülhető, a másik pedig a Laue-képből 
olvasható ki. (A Laue-kép megszámozása általában elég hossza­
dalmas eljárás, de most már van rá jól kidolgozott módszer, 
amelyet később ismerünk meg, 439. old.)

A szfalerit rácsa nem egészen közönséges kockarács — 
mint azt rögtön látni fogjuk — mégis sikerült LvuEnek e kris­
tály elhajlási képéből is néhány foltocskához tartozó hullám­
hosszat kiszámítani. Az eredmények a Sommerfeld által meg­
jelölt határok között voltak.

A Laue-féle elgondolás természetesen nemcsak kocka­
rácsra igaz, hanem egy tetszésszerinti térrácsra is, amelynek 
élhosszúságai különbözők (a, b, c) és ezenfelül a rácsvonalak 
hajlásszögei is eltérnek egymástól. (Nem derékszögek.) Ekkor 
a levezethető képlet nem lesz olyan egyszerű, mint az előbbi 
esetben, de nem lesz sokkal bonyolultabb sem. Érvényes az 
elmélet akkor is, ha a beeső sugár nem merőleges a kristály 
határlapjára ; de ez a körülmény is bonyolultabb képleteket 
hoz magával. Az egész kérdéscsoport megoldására egyszerű 
utat jelölt meg az angol Bragg.

2. A két Bragg alapvető munkája.
A Laue-féle elméletben külön számba vesszük minden 

egyes atom hatását, összegezzük az általuk elhajlított suga­
rakat és így jutunk el az alapegyenletekhez. Az angol Bragg 
— Laue fölfedezése után hamarosan — igen egyszerű módon ve­
zette le a Röntgen-sugarak elhajlásának alapegyenletét. Ő nem 
vette külön számba az egyes atomok hatását, hanem egymással 
párhuzamos síkokba, az atómsíkokba csoportosította őket. 
Majd pedig föltette, hogy a Röntgen-sugár az atómsíkokról 
visszaverődik a közönséges törvények szerint és csak azt 
kereste, hogy a visszavert sugarak mikor erősítik egymást. 
Alapvető kutatásainak nagy részét fiával együtt végezte.

2 lL a(19) hl + k\+ ÏÏ
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61. A Bragg-féle egyenlet. Most nem szükséges az előbbi 
kockarácshoz ragaszkodnunk, hanem gondolhatunk akármilyen 
térrácsra, amelyben egymással párhuzamos atómsíkokat szeme­
lünk ki. (Ilyenek lehetnek a kocka határlapjaival párhuzamos 
atómsíkokis.) A szomszédos atómsíkok távolsága legyen d (143. 
kép). Ejtsünk ez atómsíkokra egy keskeny Röntgen-sugárnyalá­
bot /> beesési szög alatt. (Ez a d most a beeső sugár és az atómsík 
által bezárt szöget jelenti.) Bragg elgondolása szerint a sugár­
nyaláb egy része a legfelső atómsíkról visszaverődik ugyancsak 
iJ szög alatt. (A visszaverődési szög most a visszavert sugár és 
az atómsík által bezárt szög.)
De a Röntgen-sugár keresztül­
járj a az atómsíkokat, s nem­
csak a legfelsőről, hanem a 
mélyebben fekvőkről is vissza- d 
verődik. E sok visszavert su­
gár egymással összeszövődik 
s egymást erősíti vagy gyen­
gíti. Kérdés, hogy a X hul­
lámú sugarak milyen szög 
esetén erősítik egymást vagy megfordítva : egy bizonyos d szög 
alatt milyen hullámú sugarak verődnek vissza. E kérdésre 
meglepően egyszerű feleletet adhatunk. Szemeljük ki a sugár­
nyalábnak két hullámú tagját, amelyek két szomszédos 
atómsíkról verődnek vissza s valahol az atómközök méreteihez 
képest nagy távolságban találkoznak. E két visszavert sugár 
akkor erősíti egymást, ha hosszúság- vagy útkiilönbségük a 
hullámhosszúságnak egészszámú többszöröse. Ezt a föltételt 
matematikai nyelven is könnyen kifejezhetjük. A két sugár 
útkülönbsége a vastagon kihúzott vonaldarab: ennek a baloldali, 
meg a jobboldali része is egy-egy derékszögű háromszögnek 
egyik befogója; a két rész persze egyenlő is egymással. A bal­
oldali háromszögben

143. kép. A Bragg-féle visszaverődés az 
az atómsíkokról.

A'B ,
sin# = —j—, tehát A B = d sin #. d

Az egész útkülönbség e mennyiség kétszerese, tehát
2 d sin #.

A két sugár akkor erősíti egymást, ha ez vl-nak egész­
számú többszöröse, vagyis

(20)2 d sin 0 = n X,
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ahol az n pozitív egész számot jelent.* Mondanunk sem kell, 
hogyha ez a föltétel két szomszédos atómsíkról visszavert 
sugárra teljesül, akkor teljesül az összes párhuzamos atóm- 
síkokról visszavert sugarakra is, tehát e sugarak mindnyájan 
erősítik egymást. Ez a híres Bragg-féle egyenlet, amely bár­
milyen térrácsra érvényes. Ez az egyenlet válaszol a fölvetett 
kérdésekre, ha az atómsíkok távolsága (d) ismeretes. Ugyanis 
kiszámíthatjuk belőle a visszaverődési szöget (&), ha a be­
eső sugárzás hullámhossza (/) ismert, vagy pedig kiszámít­
hatjuk a A-t, ha a d-t megmértük. Az n-ről mindjárt szó lesz.

A Bragg-féle egyenletből mindenekelőtt látható, hogy egy 
bizonyos A hullámhosszúságú sugár többféle szög alatt verőd­
hetik vissza. E szögeket úgy kapjuk meg az egyenletből, hogy 
az 7i-nek rendre 1, 2, 3, ... számértéket adunk. Ekkor az 
egyenletek ilyenek lesznek

A = 2dsind1 

2 A — 2d sin d2

A 0 szögek folyton nagyobbodnak, ha indexük növekszik, 
tehát például d2 > i) v A 2 A-hoz tartozó 0 2 közelítőleg kétszerese 
a 0 2-nek, de ez szigorúan nincs így. Még kevésbbé igaz, hogy 
a dg háromszorosa a ilynek stb. Amint látjuk, ugyanaz a hul­
lámú sugárzás egymás után többször is visszaverődhetik mind 
nagyobb és nagyobb szög alatt. Az n szám mondja meg, hogy 
hányadik visszaverődésről van szó. Ezért az n-et a vissza­
verődés rendszámának is nevezik.

Igen nevezetes dolog, hogy a Bragg-féle egyenlet szerint 
a kiszemelt atómsíkokról minden beesési szög esetében csak 
egy meghatározott hullámú sugárzás verődik vissza még akkor 
is, ha összetett Röntgen-fény esik is rájuk. Ha ugyanis «9-nak 
egy bizonyos értéket adunk, akkor a visszavert sugárzás hul­
lámhossza a Bragg-féle egyenletből kiszámítható (n = 1). * *

* Ha n = o, akkor i> is zérus, tehát a sugár az atomsíkokkal párhuzamo­
san halad.

** De egyúttal azt is látjuk, hogy az egyenlet jobb oldalának értéke
l

úgy is maradhat Â, ha a vagy y hullámú sugárzás másod- vagy harmadren­
dűén verődik vissza. Ugyanis

X 1

Tehát szigorúan véve, egy bizonyos szög alatt nemcsak egy meghatározott 
hullámú sugárzás verődhetik vissza, hanem annak törtrészei is, — de termé­
szetesen csak akkor, ha e rövidebb hullámok a beeső összetett sugárzásban 
előfordulnak.
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Ez a jelenség tehát egészen sajátságos visszaverődés : 
hiába kap a kristály összetett Röntgen-fényt, amelyben minden 
hullámú sugár benne van, nem engedi vissza valamennyit, 
hanem csak a kedvencét, a többiek belevesznek az atómsíkok 
rengetegébe. Egy fénylő ezüstlemez ellenben visszaveri a fehér 
fény összes színeit, bármilyen szög alatt esnek is rá ! í me itt 
van az alapvető különbség a közönséges és a kristályos vissza­
verődés között.

Megjegyzendő, hogy ez a kiválasztás csak egy bizonyos 
helyzetű atómsíkra vonatkozik. Lehetséges, hogy a beeső 
sugár egyidejűleg más helyzetű 
atómsíkrendszerről is visszaverő­
dik, amelynek tagjai más távol­
ságban vannak egymástól, mint 
az előbbiek. Ilyenkor a visszavert 
sugár hullámhosszúsága és iránya 
is más lesz.

Nem szükséges a beeső su­
gár irányát változtatni, hogy más 
legyen a beesési szög. Ezt el­
érhetjük úgy is, hogy a kristályt 
forgatjuk az előbbi rajzban a 
papír síkjára merőleges tengely 
körül. Ekkor megváltozik a beesés szöge (//), az atóm­
síkok távolsága (d) ellenben változatlan marad, tehát az 
alapegyenlet szerint általában más és más hullámú sugárzás 
verődik vissza, de más és más irányban, esetleg ugyanaz a 
hullámú sugár magasabb rendűén. Tehát Ront g en-színkép et 
kapunk. Ez a Röntgen-színkép — sajnos — nem látható, de 
lef ény képezhető.

Meg kell még emlékeznünk arról, hogy a visszaverődési 
szög milyen kapcsolatban van az úgynevezett eltérítési szöggel, 
amellyel a sugár eredeti irányától a visszaverődés után elfordul, 
eltér. A 144. képen világosan látszik, hogy a // szög, melyet a 
meghosszabbított beeső sugár az atómsíkkal bezár, éppen 
akkora, mint a beesési szög, hiszen ennek csúcsszöge ; de akkor 
fölösleges is mondanunk, hogy a másik //-val, a visszaverődés 
szögével is megegyezik. Ebből meg az a tanulság, hogy a vissza­
verő atómsík mindig megfelezi az eltérítési szöget ; más szóval 
a visszaverődési szög mindig jele az eltérítési szögnek. Nézzük 
csak, mi következik ebből a kristály elfordítására vonatkozólag. 
Fordítsuk el a kristályt úgy, hogy a beesési szög nagyobbodjék
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144. kép. A visszavert sugár el­
fordulása a kristály forgatásakor.
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valamivel (kettős ív). A kristály új helyzetét a pontokkal meg- 
szaggatott vonal jelzi. Természetesen ugyanennyivel nő 
eltérítési szög fele is. Tehát az egész eltérítési szög nagyob­
bodása kétszer ekkora lesz, de ez csak úgy következhetik be, 
ha a visszavert sugár kétszerakkora szöggel fordul el korábbi 
irányától, mint a kristály. Ez a körülmény fontos szerepet 
játszik a Bragg-készülékkel való mérés közben.

Egyébként nagyon hasonló a jelenség a Lippmann-féle 
fényképezőlemezekről való fényvisszaverődéshez. * E lemezeket 
úgy készítik, hogy a lemez érzékeny rétegét tükröző higany­
felülethez nyomják, majd a |emez hátlapjára merőlegesen 
egynemű fényt ejtenek : a beeső és a higanyról vissza­
verődő fényhullámok összeszövődéséből úgynevezett álló fény­
hullámok származnak a fényérzékeny rétegben : ezeknek 
csomópontjaiban nincs fényhatás, de annál inkább a hul­
lámhegyek helyén. Előhívás után e helyeken finom ezüst­
rétegek válnak ki, amelyek egymástól félhullámhossznyi távol­
ságban vannak. Olyanok ezek, mint Bragg atómsíkjai, de 
nincsenek olyan közel egymáshoz. Ha egy ilyen Lipp 
féle lemezre fehér fényt ejtünk, mindig csak egy bizonyos színű 
fénysugár verődik vissza róla ; mégpedig ennek a színe változik 
a beesés irányával. Ha a visszavert nyalábokat egy fehér papír­
lapon fölfogjuk, a lemez forgatása közben a szivárvány összes 
színei megjelennek, de nem a papírnak ugyanazon a helyén, 
hanem egymás mellett. A nagyobb beesési szögek esetén kapjuk 
a vörös felé eső színeket, a kisebbek rrçellett pedig a színkép 
ibolya részét.

62. A Laue-képek keletkezése Bragg szerint. Bragg a 
Laue-féle foltocskák keletkezésének is egyszerű, kézzelfogható 
magyarázatát adta. Minden egyes sugár, amelyet a kristály 
elhajht, egy bizonyos atómsíkról visszaverődő sugárnak tekint­
hető, mely a kristály belsejében van. E síkot gondolatban 
könnyen fölkereshetjük : nem kell mást tennünk, mint a 
beeső és a visszavert sugár metszéspontját meghatározni 
és e ponton át a visszaverődési szabályok által megkívánt 
visszaverő síkot fektetni (145. kép).** E síkok keresztül-kasul 
szelik a kristály belsejét. Térbeli helyzetük, továbbá 
szádjuktól való távolságuk más és más, tehát ezek más
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* Steiner: A színes fotografozás. T. T. Társ. kiadványa.
** E sík egyúttal atomsík is, mint azt rögtön kimutatjuk.



és más hullámú sugarakat vernek vissza. Íme így is be­
láthatjuk, hogy a Laue-féle képekben a foltocskák nem 
színképek, hanem meghatározott színű sugarak hatására 
keletkeznek. Arról is tájékoztat ez az elgondolás, hogy a fol­
tocskákhoz tartozó hullámhosszak miért nem következnek 
folytonosan egymásután : azért nem, mert a különböző hely­
zetű atómsíkok távolsága sem változik folytonosan.

Nagyon fontos, hogy egy 
bizonyos hullámú sugárzást 
visszaverő atómsíkok indexei 
éppen azok az egész számok 
(a legnagyobb közös osztóval 
elosztva), amelyek a Laue-féle 
egyenletekben ugyanazon hul­
lámú sugárzás elhajlításakor 145. kép. Az elhajlított sugár mint a 

T T 17, , „ kristály belsejében visszavert sugár.szerepelnek. Lzt egyszerű mer- J J
tani meggondolással bebizonyít­
hatjuk. Jelöljük meg a kockarács négy atomjának helyét. 
(146. kép.) Egy bizonyos erősítési irányban az A és Bx atomok

által elhajlított sugarak útkülönbsége hxÁ, 
az A és B2, továbbá az A és Bz által elhajlí- 
tottaké pedig k x z és l x . ( Egysz ?rűség ked­
véért legyen például hx = 2, kx = 2, lx = 
—3.) Osszuk föl az A Bx távolságot hx 

(2) részre : az A-ból és a felezőpontból 
kiinduló sugarak útkülönbsége csak egy 
hullámhosszúság. Hasonlóképen felezzük 
meg az A B2 távolságot is (kx = 2) : az 
A-ból és e felezőpontból kiinduló suga­
rak útkülönbsége is egy hullámhossz. 
Az A B3 távolságot osszuk föl három 
részre és az első osztáspont távolságát 
mérjü fel lefelé (a negatív oldalon), 
mert x = —3 ; az
osztáspontból kiinduló sugarak útkü­

lönbsége ismét egy hullámhosszúság. A három osztáspont­
ból kiinduló sugarak útkülönbsége az A-ból kiindulóéhoz 
képest csupán egy hullámhossz. Tehát a három pontból ki­
induló sugarak útkülönbsége egymáshoz képest zérus. De 
akkor e három pont olyan síkot határoz meg, amelyről (vagy 
amellyel párhuzamos síkról) visszaverődöttnek tekinthetők az 
elhajlított sugarak.

I «*■1
1

4p

» Â

Z/ ' '
/ 1A f— ■°Bf

i h¿'

146. kép. A visszaverő 
atómsik meghatározása 
a Laue-számok alapján. A-ból és ez utóbbi
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Ugyanis cppen a visszaverődéskor nincs útkülönbség az 
egyes sugarak között (147. kép). Ennek belátása végett csak azt 
kell eldönteni, hogy a két sugárnak vastagon kihúzott darabjai 
egyenlők-e, hiszen a sugarakat keresztező párhuzamos vonalak 
közé eső darabok szemmel láthatóan egyenlők. De a vastagon 
kihúzott darabok meg két egybevágó derékszögű háromszög­
nek megfelelő befogói, tehát szintén egyenlők egymással.

Az említett három pont által meghatározott sík a ten­
gelyekből a következő darabokat vágja le (146. kép) :

1 1
hx \ 2 V

ezeknek reciprok értékei éppen úgy 
aránylanak egymáshoz, mint h1Jcllv 
vagyis ez utóbbi számok (elosztva a 
legnagyobb közös osztójukkal) a 
visszaverő sík indexei. Tehát való­
ban igaz, hogy a kockakristály úgy 
hajlítja el a sugarakat, mintha azok 
a Laue-féle egész számokkal arányos 
kristálytani indexeknek megfelelő 
síkról verődnének vissza. De ez a 
sík atómsíknak is tekinthető, hiszen 

a térrács föltevése szerint minden egészekből álló számhár­
mashoz tartozik egy atómsík a kristály belsejében. Ezzel 
párhuzamosan rengeteg sok atómsík fekszik. Az eredmény 
bármilyen más térrácsra is igaz.

Bragg e szempontból vizsgálta meg néhány fontos kris­
tály Laue-képét és igen nevezetes következtetést vont le 
ezekből az atomoknak a térrács pontjaiban való eloszlására : a 
kristály szerkezetére vonatkozólag. E kristályok voltak 
többek között a káliumklorid (Szilvin) és -bromid, továbbá 
a nátriumklorid, amelyek mind a szabályos rendszerben 
kristályosodnak. Összehasonlítva egymással a Szilvin és a 
kősó Laue-képét, arra a meglepő eredményre jutott, hogy 
a kősó-képben egyes foltocskák hiányzanak, amelyek a szil- 
vin-képben előfordulnak, jóllehet mindkét fölvétel a kris­
tály határlapjával párhuzamosan hasított lemezkével ké­
szült. Mi lehet ennek az oka? Hiszen a két kristály a leg­
nagyobb valószínűség szerint hasonló szerkezetű! Erre adott 
választ Bragg .

147. kép. Pár­
huzamos suga­
rak visszaverő­

dése.

tO
 i—11
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63. A Laue és Bragg-féle egyenlet azonossága.
[A Laue-féle (19) és a Bragg-féle egyenlet (20) külső alakra meg­

lehetősen különbözik egymástól. Első pillanatra nem is gondoljuk, hogy 
egyikből a másik következik, egyikből a másik levezethető. Pedig így 
van, mint azt a kockarács esetében megmutatjuk.

A Laue-féléből a Bragg-féle egyenlethez eljutunk, ha bevezetjük 
a Laue-egyenletbe az említett visszaverő atómsíkkal párhuzamos 
atómsíkok távolságát és a visszaverődési szöget. A 148. képen vonalakkal 
megjelöltük a visszaverő atómsíkokat, melyek általában a kristály 
belsejében vannak. (Indexeik : h k l arányosak a kx kx lx Laue-féíe 
egész számokkal.) A sugár a z tengely mentén esik a kristályra. A be­
esési merőleges és a beeső sugár folytatása által bezárt szög (a közön­
ségesen használt beesési szög h') a visszaverődési szöget 90°-ra egé­
szíti ki :

O + xY = 90°.

A visszavert sugár hullámhossza Laue szerint 
2 lxa

V + kj2 + l*
Legyen a hx k1 lx számok legnagyobb 

közös osztója n. Vagyis
h1 = n h , kx = n k , l1 = nl.
Ekkor a (16) alapján

h— 2 —.... a
VK2 + K2 + h2

z =
ÍV + k* + 1*)'

visszaverő
atomsthz

vissza ve rt

normális

da

n][h2 -f k2 + l2.

Ugyanis az n közös osztó négyzeté­
ből gyököt vonunk és kivisszük a gyökjel 
elé ; a d jelenti a kockarács két 
szédos atómsíkjának távolságát.

Továbbá a geometria tételei szerint

n y
Í-Mi

szom- (hki)
148. kép. A sugárelhajlás mint 
visszaverődés. (Az x tengely 
merőleges a rajz síkjára és 

előre irányul).

beeső sugár

h
J/Aj2 + kx2 + lx¿

a (h ki) indexű sík normálisa és a z tengely által bezát szög (O') 
cosinusa (ezt nem bizonyítjuk be). De valamely szög cosinusa egyenlő 
a 90°-ra kiegészítő szög sinusával, vagyis

cos &' — sin 0.
A negatív jel ne zavarjon bennünket, hiszen az Z1 mindig nega­

tív szám, tehát így a hányados (a cosinus) éppen pozitív lesz.
Behelyettesítve a kapott mennyiségeket a Z-nak Laue-féle kifejezé­

sébe, nyerjük a Bragg-féle egyenletet :

— sin O.Z = 2
n

Egyúttal azt is látjuk, hogy a Laue-féle számok legnagyobb 
közös osztója (n) a visszaverődés rendszámát jelenti.

Megjegyzendő, hogy a leírt útat ellenkező irányban is bejárhatjuk :
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a Bragg-féle egyenletből kiindulva, eljuthatunk a Laue-féléhez. Ez 
út eredményeképen önként adódik — további bizonyítás nélkül —, 
hogy a visszaverő atomsík indexei a Laue-féle egyenletekben szereplő 
számokkal arányosak.

Mindez nemcsak kockarácsra, hanem bármilyen térrácsra érvényes.]

64. A Bragg-féle Röntgen-színképelemző készülék. (Röntgen- 
spektrométer.) A kristályszerkezet megismerése érdekében fonto­
sak voltak azok az eredmények, amelyeket Bragg az általa 
szerkesztett első Böntgen-színképvizsgáló készülékkel elért. 
Ezért mindenekelőtt ezzel ismerkedünk meg (149. kép). A B-vel 
jelölt ólomfal mögött áll a Röntgen-lámpa, melynek sugarai 
az S1 és S2 résen keresztül esnek a (7-vel jelölt kristályra ; 
erről visszaverődve pedig az S3 nyíláson keresztül az /-vei 
jelölt ionos kamrába jutnak. Ez nem más, mint egy 15 cm 
hosszú és 5 cm átmérőjű jól zárt ólomhenger, amelynek egyik 
végén vékony alumíniumlemezzel elzárt nyílás van, hogy a su­
garak ezen keresztül a kamra belsejébe juthassanak (149. kép). 
A kamra fala néhány száz voltos kis akkumulátortelep egyik 
sarkával áll összeköttetésben, míg a másik sarok földelve van. 
A kamrában lehetne levegő is, de Bragg kéndioxiddal vagy 
metilbromiddal töltötte meg, melyek a kamrába jutó suga­
rakat jobban elnyelik, mint a levegő. (Az utóbbi különö­
sen a kemény sugarakat.) Az elnyelés pedig azért fon­
tos, mert
mértéke. A kamra belsejében hosszúkás fémlemez vagy 
fémrúd van, amelyet az ólomfaltól igen jó szigetelő anyag (boros­
tyán) választ el, úgyhogy elektromos töltés egyikről a másikra 
át nem mehet. Ellenben kapcsolatban van ez a belső fémrúd a 
szigetelőanyagon átfutó vezeték útján az alul látható igen 
érzékeny elektroszkóppal (E), amely előtt meg a leolvasásra 
szánt mikroszkóp áll. Ügy a lefutó vezetéket, mint az elektro- 
szkópot bádogburkolat védi a külső zavaró elektromos hatá­
sokkal szemben ; ez a burkolat még szokás szerint a földdel is 
össze van kapcsolva. A A-val jelölt gyűrűvel bármikor földelni 
lehet a belső fémrudat is. Mind a kristály, mind az ionos kamra 
különböző karok segélyével közös függőleges tengely körül for­
gatható és az elfordulási szög pontosan leolvasható. Forgatás 
közben az elektroszkóp helyén marad : éppen ezért helyezte el 
Bragg alul.

Bár az elektroszkóp a kamra révén összeköttetésben áll 
az akkumulátortelep egyik sarkával, töltést mégsem jelezhet, 
mert a kamrában lévő gáz nem vezeti az elektromos áramot.

amint látni fogjuk ettől függ az iónozás
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De ha Röntgen-sugár jut a kamra belsejébe, az elektroszkóp 
töltést kap.

Miképen lehet mármost e készülékkel a kristályról vissza­
vert sugárzást vizsgálni? A kristályt is, meg az ionos kamrát is 
beállítjuk úgy, hogy a kamra hossztengelye egy sugár vissza­
verődési irányába essék (150. kép). Most megfigyeljük, hogy 
meghatározott idő (pl. 20—30 másodperc) alatt mennyire 
töltődik föl az elektroszkóp. Majd a kristályt egy kis szöggel 
odébb fordítjuk és 
kétszer akkora szög­
gel követjük 
ionos kamrával : 
ekkor biztosan bele­
megy a visszavert 
sugár a kamrába, 
hiszen ez kétszei 
akkora szöggel for­
dul el, mint a kris­
tály. Most ismét 
megfigyeljük, hogy 
ugyanakkora idő 
alatt, mekkora töl­
tést kap az elek­
troszkóp. Ha így lé- 
pésről-lépésre men­
ve hirtelen olyan 
helyre érkezünk, 
ahol a sugárzás igen erős (pl. az antikatód jellemző sugárzá­
sának tartományába), akkor az elektroszkóp nagyon rohamo­
san töltődik fel, tehát a megjelölt idő alatt nagyobb feszültsé­
get ér el. A mikroszkópban bizonyos számok jelzik a töltés 
nagyságát. E számok tájékoztatnak a beeső sugárzás erőssé­
géről. Ha egy vízszintes vonal mentén megjelöljük a visszaverő­
dési szögeket, minden szöghöz odaállíthatjuk a sugárzás erőssé­
gét jelképező vonaldarabot. Ezeknek végét összekapcsolva, 
görbevonalat kapunk : ez az iónozási görbe* (151. kép).

65. Néhány kristály belső szerkezetének megállapítása. 
Bragg az ő spektrométerével sok kristályról visszavert sugár-
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149. kép. A Bragg-féle Röntgen-spektrométer.

* Azt is mérhetjük stopper-órával, hogy egy bizonyos töltést mennyi 
idő alatt kap az elektroszkóp a különböző kamraállások esetén : erős sugárz ás 
beesésekor ez az idő rövid, gyenge sugárzáskor meg hosszú.
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nyalábot megvizsgált és méréseiből nevezetes következteté­
seket vont le ezeknek belső szerkezetére vonatkozólag. E kris­
tályok voltak mindenekelőtt a kősó és a Szilvin, ezeken kívül 
a szfalerit, gyémánt stb. A Röntgen-lámpa antikatódja pal- 
ladium-fém volt, melynek K jellemző sugárzását verték vissza 
a kristályok. Ez a sugárzás nem teljesen homogén, hanem két 
különböző hullámú összetevő keveréke, melyeknek hullám- 
hosszúsága azonban alig különbözik egymástól. Természetesen

a lámpából összetett Röntgen-sugár­
zás esett a kristályokra, de a színkép 
egyes szakaszainak erőssége elenyésző 
csekély volt a jellemző sugárzáséhoz 
képest. Bragg a kristályok forgatása 
adtai elérte, hogy a palladium jellemző 
sugárzása különböző rendűén verő­
dött vissza róluk. A 151. képen lát­
hatók a Szilvin és kősó által vissza­
vert palladium-sugárzás iónozási 
görbéi. A csúcsok a különböző 
rendűén visszavert jellemző sugár­
zásnak felelnek meg. Feltűnő kü­
lönbséget akkor észlelünk, ha az 
(1 1 1) atómsíkokról való vissza­
verődéskor észlelt csúcsokat össze-

<£=3 h

v'V

kristály

ionos . kamra\
\

\

150. kép. A Bragg-féle Röntgen­
spektrométer keresztmetszete. hasonlítjuk. A kősó görbéjében 10° 

körül van egy olyan csúcs, amelynek 
párját a szilvinében hiába keressük: hiányzik. Hogyan lehet­
séges ez? Hiszen ha igaz az egész térrács föltevésünk, a két 
kristály térrácsának megegyező szerkezetűnek kell lennie ! 
A kérdést megoldotta Bragg.

Mindenekelőtt azt következtette ebből, hogy a kockarács 
pontjaiban nem Szilvin- vagy kősómolekulák tartózkodnak — 
mert akkor igazán semmi ok sem volna a különböző visel­
kedésre hanem atomok : kálium- és klóratómok, vagy 
nátrium- és klóratómok. Mégpedig ezek az atomok úgy helyez­
kednek el egy kockarács csomópontjaiban, hogy bármelyik 
kockaél irányában fölváltva vannak a fém- (K vagy Na) és a 
klóratómok. Minden egyes atom összes szomszédjai — bár­
melyik kockaél mentén menjünk is —• másfajta atomok (152. 
kép). Egészítsük ki még e föltevésünket azzal, hogy az egyes 
atomok annál erősebben hajlítják el (verik vissza) a rájuk eső 
Röntgen-sugarakat, minél nagyobb az atómsúlyuk, akkor tel-
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jesen megnyugtató magyarázatát adhatjuk az előbbi tapasz­
talati jelenségnek. Ugyanis a kocka egyik határlapjával pár­
huzamos atómsíkokban a fém- és klóratómok váltakoznak, tehát 
nem várhatunk semmiféle feltűnő különbséget a Szilvin és kősó 
viselkedése között. Hasonló a helyzet a szembenlevő határ- 
lapokat átlósan metsző atómsíkok (1 1 0) esetében, csakhogy
itt egy-egy atom- ____ ____ ____ ____ ____ ____ i____ r____
sorban Szilvin

Ka
azonos 

atomok is követ­
kezhetnek 
más után. Termé­
szetesen az atóm­
síkok távolsága (no)
más lesz. Ellen- ------
ben várhatjuk, *o 
hogy a két kris- * 
tály eltérően vi- $ 
selkedik, ha az ,| 
atómsíkok a koc­
ka egy-egy csú­
csát vágják le.
Ezek az úgyneve- (i)0) 
zett oktaéder-la­
pok, amelyeknek
indexei (1 1 1) ; _____
ezek az atómsí-

egy-
UH(100)

(111)

Kősó 
Na Cl

(100)
^.A

U

(ni)
10e /5* 20’ 25’ 30’ 35’ 40°

lonkamra á/Jasa 
151. kép. Iónozási görbék.kok ugyanis vagy 

csak klór atomokat, 
vagy csak fém,atomokat tartalmaznak, nem a kétfélét keverve. 
Tehát a Szilvin esetében klór- és MZmmatómsíkok, a kősó 
esetében meg klór- és wúírmmatómsíkok váltakoznak egymással. 
A távolsági viszonyokat a 152. kép alsó részén láthatjuk.

Milyen következményekkel jár ez a szilvinre vonatkozólag? 
A válaszadás előtt megemlítjük, hogy a kálium atómsúlya 39, 
a klóré 35*5, tehát majdnem megegyező atómsúlyú elemekből 
szövődnek a váltakozó fajú atómsíkok. Ebből meg az követ­
kezik, hogy visszaverőképességük is körülbelül megegyező. 
Éppen ez a körülmény okozza azt, hogy a szomszédos (kálium 
és klór) atómsíkokról visszaverődő sugarak egymást bizonyos 
esetekben lerontják. Ez az eset fordul elő az elsőrendű vissza­
verődéskor. Ugyanis két egymás után következő káliumatóm- 
síkról visszavert sugarak akkor erősítik egymást az első rend-
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ben, ha az útkülönbség közöttük egy egész hullámhossz. Ugyan­
ekkor erősítik egymást a klóratómsíkokról visszavert sugarak 
is. Csak az a baj, hogy a klóratómsíkokról visszavert sugarak 
éppen félhullámmal előzik meg az 
gyengítik. Sőt minthogy a két különböző fajú atomsik körülbelül 
ugyanolyan erősen veri vissza a sugarakat, a kétféle nyaláb 
egymást kölcsönösen le is ronthatja. De ugyanez érvényes 
minden páratlan rendszámú visszaverődési irányra is. Már

nem így áll a dolog a má­
sodrendű visszaverődéskor, 
mert ez esetben a szom­
szédos kálium- és klór­
atómsíkokról visszaverődő

előbbieket, tehát ezeket

• Na

O Cl
sugarak útkülönbsége ép­

hullámhossz. Ál-pen egy
tálában a páros rendek­
ben nem rontják le egy­
mást a sugarak. Tehát a 
Szilvin (111) síkjairól a 
legkisebb szög alatt vissza­
vert sugárnyaláb tulajdon­
képen másodrendű vissza­
verődés eredménye. Most

HSa to Cl Na Cl to ™ár köniiyen beláthatjuk 
hogy a koso eseteben miért 
jelentkezik az elsőrendű su­
gár : azért, mert a Na atom- 

súlya 23 lévén, jóval gyengébben ver vissza, mint a klór, tehát a 
sugarak csak gyengítik egymást, de nem rontják le. Ugyanez 
a sorsa a többi páratlan rendűén visszverődő sugárnak is.

Tehát láthatjuk, hogy BRAGunak a kősó és szilvin-kristály 
szerkezetére vonatkozó föltevése e kristályok viselkedésének 
teljesen megnyugtató magyarázatát adja, a tapasztalattal 
összhangban áll.

Gondolhatjuk mindkét kristály rácsát összetett térrácsnak 
is. Ugyanis állítsunk egymás mellé két határpontos kocka­
rácsot, melyekben a kocka éle kétszerese az előbbi térrács 
állandójának. Egyiket tekinthetjük a fémrácsnak (K, Na), 
a másikat pedig a klór atomok rácsának. Toljuk a kettőt egy­
másba úgy, hogy a klóros kockák csúcsai a fémes kockák 
éleinek középpontjába essenek : ekkor előttünk áll a Bragg- 
féle rács (153. kép).

!

(w)Mijoo)

1WCÎ
152. A kősó atomrácsa (fent) és atómsík- 

jainak távolsága (lent).



A KÉT BRAGG ALAPVETŐ MUNKÁJA. 177

Most még egy életbevágó kérdésre kell feleletet adnunk : 
mekkora szám szerint például a kősókristály rácsállandója? 
Életbevágó ez a kérdés azért, mert megoldása nélkül a Bragg- 
féle egyenletet nem használhatnánk föl a Röntgen-sugarak 
hullámhosszúságának mérésére. E kérdésre könnyen válaszol­
hatunk a kősókristály fizikai és kémiai állandóinak felhasz­
nálásával. Gondolatban toljuk el egy kicsit a kockarács vázát 

átló mentén, de az atomok maradjanak a helyükön. 
Ekkor az eltolt váz minden egyes 
kockájának belsejében egyetlen 
atom székel, tehát egy Na és Cl- 
atómpár (egy kősómolekula) két 
kockában helyezkedik el. E kettős 
kocka térfogatát tekinthetjük a 
molekula térfogatának : 2a3, ha 
a jelenti egy-egy kocka élét. Ezt 
még másképen is kifejezzük. Ve­
gyünk egy mól-nyi kősót, mely­
nek tömege annyi gramm, amennyi 
a kősó molekulasúlya. Ez pedig 
egyenlő a Na és Cl atómsúlyának 
összegével. Tehát egy mól kősó 
tömege grammban :

23-05 + 35-45 = 58*50.

Ha ezt elosztjuk a kősó sűrűségével (5=2*17), megkapjuk 
egy mól kősó térfogatát köbcentiméterben : 58'50/s. De azt 
is tudjuk, hogy egy mól kősóban hány molekula van : éppen 
ezt mondja meg az Avogadro-féle szám :

N = [60-59 + 0-063]. 1022.

Ha tehat a mol koso térfogatát e számmal elosztjuk, meg- 
kapjuk az egyetlen koso-molekulara eso térfogatot, amely éppen 
2a3. Tehát felírhatjuk a következő egyenletet :

58-50

/CZ7I ZZvï

1/ l

Z2

Hvl

153. kép. A kősó atomrácsának 
előállítása két határpontos kocka­

rácsból.

2 a3 = Ns

Ebből köbgyökvonás után

58-50a = 2 Ns
12



Nyilvánvaló, hogy ez az érték nagy mértékben függ az 
Avogadro-féle számtól, amely nem határozható meg olyan pon­
tossággal, mint amilyet a Röntgen-sugárzási mérések meg­

kívánnak. Éppen ezért bizonyos meg­
állapodásra volt szükség a d értékét 
illetőleg. E megállapodás szerint a 

• n régebbi mérésekben a fenti d érté- 
o két vették alapul. (Látni fogjuk, 

hogy újabban sikerült a kősó rács­
állandóját az Avogadro-féle szám­
tól függetlenül is meghatározni.)

Lássuk most az elért eredmény 
jelentőségét. A Bragg-féle egyenlet 
szerint az első rendben

3

2:¿t

x\
Ä■W-

154. kép. A szfalerit atomrácsa.

Â = 2 d sin «9.
Ha megmértük a kősókocka egyik határlapjáról hozzánk 

jutó Röntgen-sugár visszaverődési szögét (//), akkor ez egyen­
letből — minthogy d ismeretes — a hullámhosszúság (/) értékét 
ki tudjuk számítani. Bragg azt találta, hogy a kősókocka 
határlapjáról a palladium-fém jellemző sugárzásának egyik 
faja —amelyet Ka-val jelölünk— éppen 6°-ú szög alatt verődik 

Behelyettesítve e szög sinusát a A kifejezésébe,
A = 2.2-81 . sin 6° . 10-8 cm,

= 0*587.10-8 cm.
Ha pedig ismerem egyetlen egy Röntgen-sugárnyaláb hul­

lámhosszát, ezt ugyanannak a kristálynak másik atómsíkjára 
vagy egy egészen más kristályra ejtve, meghatározhatom az 
új atómsíkok távolságát. Hiszen a fenti egyenletből

vissza.

d = 2 sin 0
Minthogy a A ismert, csak a «9-t kell megmérni.
Íme tehát látjuk, hogy Bragg 

dolatának fénye mellett — megvetette a Röntgen-színkép­
elemzés vagy más szóval a Röntgen-spektroszkópia alapját.

persze Laue nagy gon-

Elvégezve a számításokat és tekintettel arra, hogy a egy­
úttal a kocka határlapjaival párhuzamos atómsíkok távolságát 
(d) is jelenti :

d — 2*814.10~8 cm.(21)
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A leírt eljáráshoz egészen hasonló módon vizsgálta meg 
Bragg a szfaleritkristály (ZnS) szerkezetét is. Kiderült, hogy 
ez esetben ismét olyan összetett kockarácsról van szó, amely 
két egymásba tolt határpontos kockarácsnak tekinthető. Gon­
doljuk egy pillanatra, hogy a cinkrács teljesen egybeesik a kén­
ráccsal. Majd pedig a kocka egyik átlója mentén toljuk el a 
kénrácsot úgy, hogy a kocka csúcsában rej­
tőzködő kénatóm az átló negyedébe jusson.
Ekkor persze a többi kénatómok is elto­
lódnak és a 154. képen látható térrács jelenik 
meg előttünk.*

Érdekes dolog felemlíteni, hogy a szfa- 
lerit rácsában az összes atomokat szén-

4

ti

H atomokkal helyettesítve, megkapjuk a gyé­
mántkristály atomrácsát. Ebben a szénatomok 
ötös csoportokba foglalhatók : négy-négy 
atom egy-egy tetraéder négy csúcspontjában foglal helyet, 
az ötödik pedig a középpontban. A 155. képen előttünk áll 
egy olyan tetraéder, amely az előbbi szfaleritrács baloldali alsó 
kockájában található meg.

155. kép. A gyémánt 
atomrácsa.

N

Ugyancsak meghatá­
rozta Bragg a mészpát- 
romboéder (kaiéit) belső szer­
kezetét is. Ennek ismerete 
azért is fontos, merta mész- 
pátkristályt gyakran hasz­
nálják a röntgenspektrosz­
kópokban. Másrészről meg 

® C azért is érdekes, mert ha­
sonlít a kősó szerkezeté­
hez. A kálcium és szén­
atomok egészen úgy he­
lyezkednek el egy rom- 
boéderes térrácsban, mint 
a nátrium- és klóratómok a 
kősó kockarácsában (156. 
kép). Az oxigénatomok az 
alul megjelölt metszetek _ 

határvonalain foglalnak helyet ; e metszeteket különben magán 
a kristályon is megjelöltük.**

í s'

i

-V o
♦

O Ca

• 0
\

/ \ / \

V . V í
156. kép. A mészpát atomrácsa (fönt), az 

oxigén-atomok elhelyezkedése (lent).

A
¥

+—•"9 ¥ /
V

* A szfaleritkristállyal behatóan foglalkozott Reichert Róbert hazánkfia. 
** A magyarországi kálóitokról becses munkát írt Vendí Mária.
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Bragg könnyen kiszámíthatta most már bármilyen atom- 
síkok távolságát. A mészpát határlapjaival párhuzamos síkokra 
vonatkozólag azt találta, hogy

d (100) = 3-03.10"8 cm,

tehát ez a távolság nagyobb, mint a kősó megfelelő állandója.
Most már mindent előkészítettünk arra, hogy megismer­

hessük a Röntgen-színképek tanulmányozására való eszközöket.
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VII. FEJEZET.

Röntgen-spektrométerek.
Miként Kirchhofe Gusztáv spektroszkópjából a színkép- 

elemző készülékeknek hosszú sorozata fejlődött ki, úgy Bragg 
Röntgen-spektrométerét is az ilynemű készülékeknek nagy 
száma követte. Míg azonban a közönséges spektroszkópok 
a távoli világokról, a végtelen nagyról hoznak hírt a földi 
embernek, addig a Röntgen-spektroszkópok az atomokról, a 
végtelen kicsinyek birodalmáról vonják le a fátyolt ; az előbbiek 
az összetett testek alkotó elemeiről nyújtanak tájékoztatást, 
az utóbbiak pedig az elemek elemeiről beszélnek.

A Röntgen-spektroszkópokat a Bragg-féle egyenlet szel­
lemében kettős célra lehet fölhasználni : vagy ismert állandójú 
kristállyal dolgozva hullámhosszúságot mérünk velük, vagy ismert 
Röntgen-sugarat használva, a kristály állandóit határozzuk meg.

Ugyanis a Bragg-féle egyenlet szerint 
2 d

á = — sin i) és d =
nX (23)

2 sin x)
Az első egyenlet jobboldalán ismernünk kell a d-t az 

atómsíkok távolságát, a második egyenlet jobboldalán pedig 
a A-t, a visszavert sugár hullámhosszúságát ; ezenfelül mindkét 
esetben meg kell mérnünk a visszaverődési szöget : d-t. A Rönt­
gen-spektrométereket többnyire erre használják.

66. Régebbi spektrográfok. A Bragg-féle sugárgyűjtés. 
A Bragg-féle gondolat alapján mindenekelőtt az angol Moseley 
szerkesztett egy Röntgen-spektrométert (1913). Szeme előtt 
a mozdulatlan üveghasábbal előállított gyönyörű látható 
színkép lebegett. Ehhez hasonlóan, nyugvó kristállyal akarta a 
Röntgen-színképnek is nagy részét egyszerre előállítani. Ezért 
nagyméretű kristályt vett, melynek határlapjára széttartó 
sugárnyalábot ejtett (157. kép). így elérte azt, hogy nagyon sok­
féle beesési szög fordult elő, tehát egyidejűleg nagyon sokféle 
hullámhosszúságú sugár verődött vissza a kristály határlapjáról 
különböző irányokban. E sugarak folytonos színképet adtak, 
amelyben különösen erőteljesen lépett föl a használt lámpa 
antikatódjának jellemző sugárzása. Moseley a színkép föl­
fogására nem ionos kamrát, hanem fényképezőlemezt használt :

n

i



a színképet lefényképezte, ami nagyon előnyösnek bizonyult. 
Joggal nevezhetjük hát eszközét Röntgen-spektrográfnak. 
Készülékével nevezetes, alapvető eredményeket ért el, s nagy 
vesztesége a tudománynak, hogy a világháborúban elesett.

A francia de Broglie M.-nek támadt 
az a gondolata, hogy a színképnek még 
nagyobb terjedelmű szakaszát lefény­
képezheti, ha a kristályt nem hagyja 
nyugalomban, hanem éppen ellenkező­
leg óraművel állandó forgásban tartja. 
Ekkor ugyanis mindenféle beesési szög 
előfordul, tehát a legkülönbözőbb hul­
lámú sugarak verődhetnek vissza kü­
lönböző irányokban, de nem egyszerre, 
hanem egymás utáñ. Nem is kell a 
kristályra nagyon széttartó nyalábot 
ejteni, elég keskeny, alig széttartó 
sugárkéve. Nem érdektelen fölemlíteni, 
hogy de Broglie egy esztergapadot ala­
kított át Röntgen-spektrográffá, amely- 

lyel nevezetes eredményeket ért el. A forgókristályos röntgen­
spektrográf alapelvét nagyon szemléletesen mutatja a 158. kép. 
Ezen a fényképezőlemezt köralakban maghajlított filmszalag 
helyettesíti.

Hasonló alkatú spektro­
gráfokat szerkesztett Sieg- “
bahn is, Friman nevű 
munkatársával együtt y
(1916): ők meg egy helio- í
sztát óraszerkezetével for- y
gatták a kristályt. E készü­
lékkel több elem K és L *4" 
színképvonalait vizsgálták 
meg. Néhány fényképföl­
vételt láthatunk a 159. 
képen. A vonalak nagyon 
szép élesek. Megvan jelölve 
a közvetlenül áthaladó sugár helye is : a nullavonal vagy 
alapvonal, amelyre a visszaverődési szög mérése végett 
szükség. (Az alapvonal a kép bal szélének közelében van.)

Ha a fényképfölvételekből egy színképvonal hullám- 
hosszúságát ki akarjuk számítani, akkor szükségünk
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sugár visszaverődési szögére. Ezt a régebbi spektrográfokban 
— eltekintve Bragg eszközétől többnyire távolságmérés 
útján határozták meg. E módszer alapelve a következő. Kes­
keny résen át közelítőleg párhuzamos sugárnyaláb esik be, 
mely a reá merőleges síkot (fényképezőlemezt) az A pontban

döfi át, ha a kristály nincs út­
jában (alapvonal, 160. kép). A 

sr kristályról visszaverődő À hul­
lámú sugár pedig e síkot a B 
pontban éri el. Az AOB szög 

Nb az eltérítési szög (2/>), amely­
nek éppen fele a visszaverő­
dési szög (//). Az AOB derék- 

Rh szögű háromszögben

4 .
V; V' :i

AB
tangens (2 & ) = OA

159. kép. A Siegbahn és Friman-féle 
spektrográffal készült fölvételek. A jobboldali hányados isme­

retes, mert az AB és OA távol­
ságot meg tudjuk mérni. Tehát nem kell mást tennünk, mint 
egy táblázatból kikeresni, hogy mekkora a neki megfelelő 
szög ; ennek fele a //. Ilyen módon határozták meg a vissza­
verődési szöget de Broglie, Siegbahn és Eriman, továbbá 
lényegében véve Moseley is.

A forgókristályos spekt­
rográffal szemben első 
pillanatra kételyeink tá­
madnak. Ha ugyanis a 
beeső nyaláb csak egv 
kicsit is széttartó, akkor 8
egyes sugarak a kristály­
nak más állásakor más 160. kép. A visszaverődési szög megmérése. 

(A beesés helye a kristályon O).helyéről is verődnek visz- 
sza ugyanakkora szög 
alatt. Azt gyaníthatjuk tehát, hogy ezek a sugarak a filmnek más 
és más helyére esnek, és így egyetlen színképi vonal helyett egész 
vonalcsoportot kapunk. Ez valóban megtörténhetnék, ha nem 
lennénk elég óvatosak és nem lennénk tekintettel Bragg neve­
zetes tételére, amelyet a forgókristály sugárgyüjtö tulajdon­
sága néven állapított meg. íme : a forgókristály nemcsak 
hogy nem szórja szét az azonos hullámú sugarakat, hanem 
éppen ellenkezőleg egy helyre gyűjti össze, ha egy egyszerű 
föltételt teljesítünk a spektrográf szerkesztésében. E föltétel a
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következő : a rés és a fényképező film mindig egyenlő távolságra 
legyen a visszaverő kristálylap forgási tengelyétől ; más szóval : 
a rés legyen rajta a film által meghatározott körön, amelynek 
középpontjában áll a kristálylap forgási tengelye. Ha fény­

képezőlemezt használunk, en­
nek csak arra a kis darab­
jára kell e föltételnek telje­
sülni, amelyre éppen fény­
képezünk.

A 161a. kép világosan 
mutatja, hogy e föltétel tel­
jesülésekor sugárgyüjtés van. 
Jelölj e>S,1a rést, S 2 pedig a fii m 
egy pontját. Állítsuk a kris­
tályt úgy, hogy aK forgási ten­
gely helyén visszaverődő sugár 
$2-ben érje el a filmet. Most 
rajzoljunk egy olyan kört, 
amely az íSv K és S2 ponto­
kon megy át. Ennek érintője 

lesz a kristály eredeti helyzetében. (Itt használjuk föl, hogy a 
rés és film egyenlő távolságra van a forgási tengelytől.) Ez a 
nagy kör azonban az elfordított kristályt a B pontban metszi. 
Minket most az érdekel, hogy mi lesz a sorsa annak a sugárnak, 
amely a B pontban esik a kristályra. E sugár beesési szöge 
éppen akkora, mint a K pontban beesőé. Hiszen jól ismert 
geometriai tétel az, hogy mindazok a szögek, amelyeknek 
csúcsa egy kör kerületén van és száraik közé ugyanakkora 
körív esik, egyenlők, még akkor is, ha egyik szög valamelyik 
szára a kör érintője, nem húrja.* Már pedig a két bevonalkázott

* E tételt elég bebizonyítani a 161b. képen megjelölt esetben. A K csúcsú 
kerületi szög jobboldali részét bevonalkáztuk. Ez egyenlő az S2 csúcsú szöggel, 
hiszen az OK S2 egyenlőszárú háromszög. Más­
részről az O középponti szög (bepontozva) e 
háromszögnek egyik külső szöge, amely egyenlő 
a háromszög két bevonalkázott szögének összegé- / 
vei. Tehát a K csúcsú szög fele az O csúcsúnak, s;
Hasonló tétel igaz a K csúcsú szög baloldalára 
is, tehát az egész kerületi és középponti szögre.
Természetesen odébb tolhatom a K csúcsot a 
kör kerületén : a kerületi szög továbbra is fele 
marad a változatlan középponti szögnek. Vagyis 
a kerületi szög is változatlan marad. Legfeljebb 
akkor támadhat kételyünk, ha a kör közép­
pontja nem esik a szög szárai közé. Ekkor kiegészítjük a szöget az előbbi módon, 
s erre alkalmazzuk a tételt. Még külön kell foglalkozni azzal az esettel,, mikor a 
kerületi szög egyik szára a körnek érintője (161c. kép). Ez esetben a tétel érvényes-

RÖNTGEN-SPEKTROMÉTEREK.

\

.52
Ià 3yf/7/

!¿8 i

s
I

IrSi
I
!

161a. kép. A Bragg-féle sugárgyüjtés.

/M
A /«*

K
161b. és c. kép. A kerületi és 
középponti szögek kapcsolata.



185

szög szárai közé ugyanaz a vastagon kihúzott S ív esik. 
Természetesen ugyanekkora lesz a B-nél lévő visszaverődési 
szög is. De mit mondhatunk ezután a beeső és visszavert sugarak 
által közbezárt szögekről, melyeknek csúcspontja a B és K. 
(Bepontozott szögek.) Nyilvánvaló, hogy ezek is egyenlők egy­
mással, hiszen mindegyik 180°-os szögből marad meg, ha 
elvesszük belőle a beesési (bevonalkázott) szög kétszeresét. 
Ezek azonban a nagy kör kerületén fekvő kerületi szögek. 
Tehát egyenlőség esetén száraik között egyenlő ívdarabnak 
kell lenni : vagyis a B-ből visszavert sugárnak az S 2 ponton 
kell átmenni. Íme igazoltuk, hogy az elfordított kristályról 
ugyanakkora szög alatt visszaverődő sugár a filmnek mindig 
ugyanarra a helyére esik. Persze a szögek egyenlősége miatt 
ugyanaz lesz a visszavert sugár hullámhosszúsága is. Ha az 
alapföltétel — rés és film egyenlő távolságra legyenek a forgási 
tengelytől — nincs teljesítve, akkor a sugárgyüjtés sem teljesül.

A sugárgyüjtésnek nagy előnye, hogy a kristály felszíni 
hibáiból származó zavarokat kiküszöböli. Ugyanis egy bizonyos 
hullámú sugár a hibás helyről forgás közben csak egy pillanatig 
verődik vissza szabálytalanul, ellenben a megvilágítási idő 
nagyobb része alatt más helyekről mindig szabályszerűen : 
tehát a zavar elenyésző csekély. Ezenfelül a színkép nagy 
része a felvétel egész ideje alatt ráesik a filmre és kifejti hatását, 
mert a beeső nyaláb széttartó. Ha szigorúan párhuzamos suga­
rakból álló nyaláb esik a kristályra, akkor a gyűjtőtulajdon­
ságnak semmi jelentősége sincs, mert minden kristályállás­
kor más és más hullámú sugár verődik vissza, más és más 
irányban. Éppen ezért egy bizonyos színképi vonal nem esik 
állandóan, a forgatás egész ideje alatt a filmre, hanem csak 
akkor, ha a beesési szög éppen megfelel neki. Ezért a Röntgen­
spektroszkópiában többé-kevésbbé széttartó sugárnyalábot 
használnak.

de Broglie felhasználta a kristály gyűjtő tulajdonságát 
spektrográfjában. Igaz, hogy a Röntgen-sugarakat fényképező­
lemezre ejtette, nem meghajlított filmre, de az esztergapadra 
szerelt alkatrészek távolsága oly nagy volt, hogy a lemez majd­
nem összeesett a körívvel. Ugyancsak teljesült a sugárgyüjtés 
föltétele Siegbahn és Priman, továbbá Moseley eszközében is.

RÉGEBBI SPEKTROGRÁFOK.

sége következik az előbbiekből. Ugyanis bármilyen közel toljuk is a kerületi szög 
csúcsát (S2) a szárai közé eső ív egyik végéhez, a tétel mindig érvényes. Nyilván­
való tehát, hogy akkor is fennáll, ha a szög egyik szára érintő lesz, a másik meg 
húr marad.
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67. A Siegbahn-féle spektrográfok. Az említett első kísérlet 
után kezdte meg tulajdonképen Siegbahn a Röntgen-spektro­
gráfok hosszú és változatos sorozatának megszerkesztését. 
Készülékeivel hihetetlen pontossággal tudta megmérni a Rönt­
gen-sugaraknak amúgy is kicsiny hullámhosszúságát.

A készülékek ala pelve. Siegbahn a most le­
írandó készülékeiben tulajdonképen a Bragg-féle módszert 
követte és a sugárgyüjtés föltételének is eleget tett (162. kép).

Azonban az ionos kamra helyett fény­
képezőlemezt használt és a vissza­
verődési szög megmérésére új mód­
szert alkalmazott. Eszközeit igen 
gondosan készíttette. E körülmények­
nek köszönhette szép eredményeit. 
Előbb az eszközök szerkesztésével is­
merkedünk meg, hogy annál köny- 
nyebben megérthessük Siegbahn mérési 
módszerét.

A készülékek leírása. Az 
első ilyenfajta Siegbahn-féle spektrog­
ráf 1916-ban készült. A163. kép már egy 
újabb eszköz fényképe, melyen jól lát­

ható a készülék szerkezete. A nagy fémedény közepén van a kris­
tály, tőle balra a fényképezőlemez, mely előtt a szórt sugárzás 
ellen védő tölcsér nyugszik. Az edény oldalán egy újabb fém­
lámpa foglal helyet. Használat közben az edényre födelét is 
ráteszik. A sugárgyiijtési föltétel teljesül : ugyanis a fény­
képezőlemez és a lámpa előtt lévő rés egyenlő távolságra van a 
kristály forgási tengelyétől. Ez a távolság az eszköz egyik 
állandója Az edény alatt van a fényképező lemezzel együtt 
forgó finom körosztályzat, amelyet fémburok véd. Ez az osztály­
zat az edény falához elől és hátul odaerősített mikroszkópokkal 
olvasható le, a fémburok kis nyílásain keresztül.

Még nem mondottuk meg, hogy miért vannak a spektrográf 
alkatrészei nagy fémedénvbe zárva. Egyrészt azért, hogy min­
denféle szétszórt Röntgen-sugár ne juthasson rá a fényképező­
lemezre, hiszen fátyolt okoz rajta ; másrészt meg azért, hogy 
lágy Röntgen-sugárzás színképét is le lehessen fényképezni. 
Ugyanis a 2 Á-nél hosszabb hullámú sugarakra már a levegő is 
elég veszedelmes : nagy mértékben elnyeli őket. Tehát ezeket 
légüres térben kell a kristályra ejteni. Ilyet meg a fémedényben 
könnyen előállíthatunk : csak ki kell szivattyúzni belőle a

kristály

M

162. kép. A Siegbahn-féle 
spektrográf alapelve.



levegőt. A lámpából kilépő sugárzás vékony alumínium- vagy 
aranyfüstlemezen keresztül jut az edény belsejébe. Szóval a 
lámpa erősen légritkított tere el van választva a spektrográf bel­
sejétől, mert ebben nincsen szükség nagyfokú légritkításra. 
Itt elég egyszá­
zad higany milli­
méteres nyomás­
ra ritkítani a leve­
gőt. Ezért az 
edényt csak az 
előszivattyúval 
kapcsolják össze, 
míg a lámpát a 
nagy légritkítású 
szivattyúval. Az 
ilyen készüléke­
ket légüres Rönt­
gen-spektrográ­
foknak (vákuum­
spektrográfok­
nak) is nevezik.
Megjegyzendő, 
hogy az első ilyen 
spektrográf ot 
Moseley szer­
kesztette, mely­
ben a sugárgyüj- 
tés föltétele nem teljesült.

Az áthelyezési módszer. Siegbahn az új eszköz 
mellé új mérési módot is eszelt ki (1919). Az a gondolat vezette, 
hogy egy kisebb mennyiséget — itt 5—10°-os szögekről van 
szó — pontosabban meg tudunk határozni, ha nem ezt a meny- 
nyiséget magát, hanem ennek a többszörösét mérjük meg és a 

gmérendőt osztás útján számítjuk ki. így például egy inga 
lengési idejét nagyon pontosan meghatározhatjuk úgy, hogy 
50—100 lengés idejét mérjük és ezt az időt elosztjuk a lengések 
számával. A korábbi eljárások szerint a Röntgen-színkép vizs­
gálatakor a visszaverődési szög kétszeresét mérték meg. Sieg- 

észrevette, hogy csak a kristályt és a fényképezőlemezt 
kell a beeső sugár másik oldalára átfordítani az eredeti állásuk­
kal szimmetrikus helyzetbe (164. kép), s máris megmérhetjük 
a visszaverődési szög négyszeresét. Sőt ennek még egy másik
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nagy előnye is van : nincs szükség az alapvonalra, a közvetlen 
sugárzás beesési helyére sem.*

A Siegbahn-féle elv gyakorlati megvalósítása a követ­
kező. A kristály 1 helyzetében készítünk egy fénykép­
fölvételt az AA' lemezre. Majd elfordítjuk a kristályt (180°—2# 
szöggel) a 2 helyzetbe, mikor a beeső sugár ugyanarról a határ­
lapjáról verődik vissza, de más irányban, mint előbb. Tehát a 
fényképezőlemezt is át kell fordítani a BB' állásba. Most ismét

elkészítjük a fényképfölvételt. 
Ha a fényképezőlemez elfordí- 
tása a visszaverődési szögnek 
pontosan négyszerese volna, ak­
kor egy kiválasztott színképi 
vonal a BB' állásban éppen ráes­
nék az AA' helyzetben kapott 
vonalra. Ezt elérni nehéz. De 
nem is törekszünk rá. Elég elérni 
azt, hogy a második fölvételkor 
kapott vonal az elsőtől egy-két 
mm távolságra legyen. Ugyanis 
ismerve a lemez megfelelő helyé­

nek távolságát a forgási tengelytől, néhány mm hosszú körív­
nek megfelelő szög kiszámítható. Ez olyan törtrésze lesz a 
360°-nak, ahányadrésze a vonalak távolsága a kör kerületének. 
Ezt a kis szöget vagy hozzáadjuk a lemez elfordítási szögéhez, 
vagy kivonjuk belőle a szerint, hogy a szükségesnél kisebb 
vagy nagyobb szöggel fordítottuk el; ez a vonalak helyzetéből 
mindig megállapítható. Ismerve a visszaverődési szög négy­
szeresét, ezt még néggyel kell osztani, hogy célhoz érjünk. 
Így azután a visszaverődési szögre eső hiba csak negyedrésze 
lesz annak, amelyet a mérés közben elkövettünk. Ezt a mérési 
eljárást áthelyezési módszernek is nevezik.

A mondottakból kiviláglik, hogy a lemeztartó elfordítási 
szögét kell ismernünk igen nagy pontossággal. E szög leméré- 
sére való az edény alatt elhelyezett nagy körosztályzat, amelyet 
úgy készítenek, hogy két vonala közé egy foknak 12-ed része 
esik. Ez a nagy körosztályzat az edény belsejébe nyúló kúpos 
csiszolathoz van erősítve a belső lemeztartóval együtt és e 
csiszolattal forgatható. Az elfordulási szöget — mint említettük, 
— két mikroszkóppal lehet leolvasni. A leolvasás pontossága

* Elvileg hasonló módszert használt Cornu már 1874-ben, mikor üveg­
ráccsal az ibolyántúli színképben végzett méréseket.
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164. kép. A Siegbahn-féle áthelyezési 
módszer.



189A SIB GB AHN-FÉLE SPEKTROGRÁFOK.

meglepő : az elfordulási szöget 1—2 szögmásodpercnyi hibával 
meg lehet határozni. Ez a nagy körosztályzat a lelke az egész 
Siegbahn-féle eszköznek (165. kép).

De említettük, hogy a kristályt is forgatni kell. Ennek az 
állása azonban csekély fontosságú. Ha a kristályra kissé szét­
tartó nyaláb esik és a forgási tengely helyén ráeső sugár csak 
közelítőleg éri is a kívánt szög alatt, akkor sincsen semmi baj : 
hiszen segít a Bragg-félc elrendezés sugárgyüjtő tulajdonsága. 
A kristály más 
helyéről verődik 
ugyan vissza a 
kívánt sugár (nem 
a tengelyből), de 
a fényképezőle­
meznek pontosan 
ugyanarra 
lyére esik, mintha 
a helyes kristály­
álláskor a ten­
gelyből jutna oda. 
így azutan a kris- 165. kép. A Siegbahn-féle spektrográf keresztmetszete, 
tály elfordítási
szögére sem kell nagy gondot fordítani : elég közelítőleg helyes 
állásba juttatni. Az elfordulását mérő szögosztályzatnak 
sem kell nagyon finomnak lenni. Ez az osztályzat közön­
séges fokosztályzat, amely noniuszokkal olvasható le és 
az előbbi finom osztályzat külső védőburkolata gyanánt 
is szerepel. Maga a kristály szintén egy csiszolat végén 
áll, amely az előbbin keresztül nyúlik az edény belsejébe. 
Ez a csiszolat a noniuszokkal együtt persze kívülről forgat­
ható, miközben a fokosztályzat áll (165. kép).

Igen nagy gond fordítandó arra, hogy a kristály vissza­
verő határlapja összeessék a forgási tengellyel. Ezért a kristály­
tartót úgy készítik, hogy a kristály a vízszintes síkban eltol­
ható, továbbá úgy vízszintes, mint függőleges tengely körül for­
gatható legyen. A kristály pontos beállítására külön mikrosz­
kópot használnak, amelyet a nyitott edényre a kristály fölé 
állítanak. Ezzel el lehet érni, hogy 1/1000 mm pontossággal 
beleesik a forgási tengely a visszaverő határlapba.

A 166. képek az ismertetett Siegbahn-féle spektrográffal 
készültek. Balról van az eredeti fölvétel másolata, jobbról pedig 
ennek tízszeres nagyítása. E képeken a réz Ka sugárzásának
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a színképét látjuk, amely egymáshoz közeleső két vonalból 
áll: egyik a Kax, a másik a Ka2 vonal. Az egyik (aYa2) pár 
az első, a másik pedig a második kristály- és lemezálláshoz 
tartozik. A két vonal hullámhosszúsága körülbelül 0-004 Á-mel 
különbözik egymástól. És mégis különválaszthatok a Röntgen­
spektrográfban. Ez a körülmény már világosan mutatja, hogy 
milyen kiváló teljesítményű 
egy ilyen készülék. A látható 
színképben százszor ekkora tá­
volságú színképvonalak szét­
választásához is igen nagy 
felbontású eszköz kell. Igaz, 
hogy a vonaltávolság és a 
hullámhosszúság hányadosa 
nem tér el ennyire egymás­
tól. Pedig ez a hányados tá­
jékoztat az eszköz teljesítő- 
képessége felől.

ccz
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166. kép. A Siegbahn-féle spektrográffal készült fölvételek.

Feltűnően látszik a képeken, hogy aFölbontás.
magasabbrendű színképekben mennyire távolodnak a vonalak 
egymástól. E körülményt úgy jelölik meg, hogy a magasabb 
rendben növekszik a syektroméier jelbontása. Ez könnyen meg­
érthető. Ugyanis jelöljük a Ka^ hullámú vonalhoz tartozó 
visszaverődési szöget da j-gvel, akkor fölírhatjuk, hogy

= 2 d sin dav
A szomszédos hosszabb hullámú Ka2 vonalhoz már nagyobb 

visszaverődési szög is tartozik: da ± + A d. Vagyis 
Xa2 — 2d sin (da1 -f- Ad).

Kérdés, hogy a másodrendű színképben is ugyanez a 
A {) különbség lesz-e a visszaverődési szögek között. Nem !

<

RÖNTGEN-SPEKTROMÉTEREK.190



191A SIEGBAHN-FÉLE SPEKTROGRÁFOK.

Ugyanis a 90°-ú (jr/2) szöghöz közeledve, a sinus-függvény 
értéke mind lassabban növekszik. Tehát a másodrendben az 
a1 vonalhoz tartozó visszaverődési szöget már a // #-nál nagyobb 
szöggel kell megnövelni, hogy az a2-nek megfelelő visszaverő­
dési szöget megkapjuk. Igen, de ekkor a két szomszédos sugár 
visszaverődési iránya nagyobb szöggel tér el egymástól, mint 
az előbbi. Mégpedig annál inkább, minél magasabb rendbe 
megyünk.

E képek alapján meg is lehet mondani, hogy mire képes 
a nagyobb Siegbahn-féle spektrométer, melyben a szembenálló 
rés és lemez távolsága 365 mm, a rés szélessége 0"025 mm. Ez a 
készülék mészpátkristállyal a réz K sugárzásának tájékán 
(1*537 Â) az első rendben már éppen szétválaszt két olyan szín­
képvonalat, amelyeknek hullámhossza 0'0004 Á-mel tér el 
egymástól. E számokból látjuk, hogy az Ángström-egység egy 
kicsit már nagy a Röntgen-sugarak körében, hiszen igen kicsiny 
törtrészére is szükség van. Ezért Siegbahn bevezette az X egy­
séget a következő egyenlet alapján :

1 Ángström = 1000 X,
tehát

1X = 1/1000 Ángström.
Így azután azt mondhatjuk, hogy a föntebbi körülmények 

között szétválasztott vonalak hullámhosszának különbsége 
0-4X.

Mérési tartomány. Az ismertetett Siegbahn-féle 
spektrográf a színképnek T5 és 2 À. közé eső tartományában 
minden nehézség nélkül használható. Hosszabb hullámok köré­
ben azonban már baj van. Ugyanis tudjuk, hogy a lámpa 
nyílását, melyen keresztül a sugárzás az edénybe jut, vékony 
alumínium- vagy aranyfüstlemezzel kell elválasztani az edény­
től, mert ebben csekélyebb a légritkítás. Éppen ez a hártya 
csinál bajt a hosszabb hullámok körében. Ugyanis a tapasztalat 
szerint 7 ^ vastag alumíniumhártya már 2 Á-ön felül kezdi 
elnyelni a sugárzást, 6-tól 8 Á-ig pedig alig enged át valamit, 
majd 8 Á-ön felül egészen 13 Á-ig ismét használható. Tehát 
ha a hosszú hullámok körében mérünk, nincs más hátra, mint 
az egész spektrográfot a lámpával megegyezően kiszivattyúzni 
és a kártékony hártyát félretenni. Igaz, hogy ilyenkor is el kell 
takarni valamivel a lámpa nyílását, hogy az izzókatód fénye 
ne jusson a lemezre, de erre elég 0‘5 ¡u vastagságú alumínium­
hártya is, amelynek sugárelnyelése már jóval kisebb az előbbi­
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nél. íme ilyen esetben jó szolgálatot tehet egy oxidkatódos vagy 
gáztartalmú (hideg katódos) lámpa, mert ennek katódja nem 
világít.

Azonban könnyen beláthatjuk, hogy egy nagy térfogatú 
fémedényben a Röntgen-sugárzáshoz szükséges légritkítást 
elérni és fenntartani nehéz feladat. Éppen ezért Siegbahn és 
Thoeaeus (1926) egészen elhagyták a nagy fémedényt és egy 
kis térfogatú, könnyen kiszivattyúzható spektrográfot szer­

kesztettek. Ez azután korlát­
lanul használható az egész 
hosszú hullámú tartomány­
ban (sőt a belső rések alkalmas 
elhelyezésével a rövid hullá­
mok körében is). A spektro­
gráf törzse egy középen kivájt 
acélcsiszolat (A), mely lefelé 
szélesedik (167. kép). Ebbe 
fölülről nyúlik bele a kristályt 
tartó magcsiszolat (B); balol­
dalán meg a lámpa csiszolata 

hatol bele. Az egész acélkúpot körülveszi egy jól hozzásímuló 
sárgarézhenger, amely forgatható körülötte és amelynek olda­
lába illeszthető be a fényképezőkamra. Ennek hosszúságát 
toldalékcsövekkel tetszés szerint lehet növelni. Az elmon­
dottakból látszik, hogy ez a spektrográf csak összehasonlító 
mérésekre való : hiszen hiányzik róla a nagyszerű szögosztályzat, 
csak a kristály állásának leolvasására van rajta fokbeosztás.

Most még az a kérdés vetődik fel, hogy vájjon lehet-e 
használni az előbbi nagy pontosságú Siegbahn-féle spektrográfot 
a keményebb sugarak mérésére is, amelyeknek hullámhossza 
15 Á alatt van. Első pillanatra ennek semmiféle akadályát 
nem látjuk. De rögtön gondolkodóba esünk, ha a sugárgyüjtés 
föltételére gondolunk. Ez a föltétel csak a kristály ideális (geo­
metriai) határlapjára teljesül és nem is teljesülhet másra. De 
a Röntgen-sugár meg behatol a kristály belsejébe, keresztül­
járja az atómsíkokat és annál mélyebben fekvő atómsíkokról 
verődik vissza még életképesen, minél keményebb. (Igaz 
ugyan, hogy a visszaverődésben komolyan résztvevő atómsíkok 
mélységét csak 1/1000—1/10,000 mm-re becsülik.) E mé­
lyebben fekvő atómsíkokról visszaverődő sugarak elmosó­
dó ttá teszik a Röntgen-színképi vonalakat. (Különben a sugár­
gyüjtés föltétele sem teljesül rájuk.) Nagyon jól látszik ez a

X_/SäSF

167. kép. Kis térfogatú kiszivattyúzható 
spektrográf.
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168b. képen. Igen keskeny résen ejtsünk be haj szál vékony 
sugárnyalábot : ez a visszaverődés után zászlóvá szélesedik ki. 
Ha a sugár lágyabb, a kristály meg nehéz elemekből áll, akkor 
a zászló szélessége is csekély, a színképi vonal elég éles, mert 
a beeső sugár nem hatol mélyre az atómsíkok közé. Kemény 
sugarak esetén nem így áll a dolog. A forgókristályos módszeren 
tehát változtatni kell valamit, ha a színkép rövid hullámú 
részében is éles vonalakat akarunk kapni. Ezt megtette 
Seemann.

68. A Seemann-féle spektrográfok. Seemann föladta a 
Bragg-féle forgókristályos eljárás alapelvét : a sugárgyüjtés 
föltételét és a rést a kristály közelé­
ben többféle szellemes módon elhe­
lyezve, új spektrográfokat szerkesz­
tett.

ék
intikatod £

Az ék módszer. Egyik eljá­
rása abban áll, hogy a kristály 
közvetlen közelébe egy tompa 
éket tesz, mely ólomból, wolfram- 
ból vagy más nagy rendszámú 
elemből készül (168a. kép). Az ék 
éle igen közel van, esetleg egészen hozzá is simul a kristály­
hoz. A tulaj donképeni egyetlen rést most egyik oldalról az 
ék éle, a másik oldalról pedig az a belső atómsík határolja, 
amelyről már számbavehető sugárzás nem verődik vissza. Ha 
e résre széles sugárnyaláb esik is, ennek csak egy kis töre­
déke vesz részt a visszaverődésben, mégpedig az a nyaláb, 
amelyet az E és E3 sugarak határolnak. A nyaláb többi részét 
fölfogja az ék vagy áthalad a kristályon a nélkül, hogy vissza­
verődött sugarat küldene a baloldali sugár kévébe. Ebben áll a 
Seemann-féle ékmódszer (1916).

Nézzük csak most, hogy mi lesz a sorsa az egyes beeső 
sugaraknak. Az E sugár behatol a kristályba egészen a D 
pontig — persze közben folyton gyengül — és zászlószerű 
nyalábbá kiszélesedve verődik vissza, melynek az ék felé eső 
széle a legerősebb. Ugyanez a sorsa az E1 sugárnak is, de ennek 
zászlója már nem lesz olyan széles és erőteljes, mert éppen a 
legfelső atómsíkról visszaverődő sugárzást fogja fel az ék. 
Hasonlóan viselkedik a E 2 és E3 sugár is. Az összes visszaverődő 
sugárkévék felső oldala mindig erősebb, mint az alsó, tehát az 
összetett sugárkéve felső oldala is sokkal erősebb, mintha 
egyetlen vonallal megjelölhető vékony sugárnyaláb, például

Qr ff? ff»
kristály

168a. kép.
A Seemann-féle ékmódszer.
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az E esett volna kristályra. A visszavert sugárnyalábnak 
felső oldala a fényképező lemezre erősen hat, másrészt egyik 
felől határolja a tompa ék, ezért a kapott színképi vonal elég 
keskeny és egyik oldalán élesebben határolt lesz, mint a másikon. 
A beesés szögét egyszerűen úgy lehet megváltoztatni, hogy 
elfordítjuk a kristályt az ékkel együtt az ék éle mint tengely 
körül. (Különben nem is szükséges, hogy az ék éle összeessék 
a forgási tengellyel.) Nagy előnye e módszernek, hogy bármilyen

kicsiny kristály jó hozzá. Továbbá 
az, hogy a kristályt a Röntgen- 
lámpához egészen közel lehet tenni, 
minek következtében a beeső, meg 
a visszavert sugár is erős, tehát fény­
képezéskor rövid megvilágítási időre 
van szükség. A sugárgyüjtés fölté­
tele nem teljesül. Ha ennek is eleget 
akarunk tenni, akkor nem lehet a 
kristályt a lámpa közelébe helyezni.

A sötét kamr a-m ó d s z e r. Az ékmódszerrel nem 
fokozhatjuk a vonalak élességét olyan mértékben, mint szeret­
nénk. De elérte ezt Seemann az által, hogy a rést nem a beeső, 
hanem a visszaveri sugarak útjába tette (1916). Nézzük csak, 
miféle előnyöket rejt magában ez az egyszerű lépés. Éppen az 
előbb említettük, hogy egy keskeny résen át a kristályra eső 
igen vékony sugárnyaláb visszaverődés után zászlószerűen ki­
szélesedik (168b. kép). Seemann észrevette, hogy ez a kiszéle­
sedés elkerülhető, ha megfordítja a sugarak útját. Ö tehát 
zászlószerűen engedte beesni a sugarakat és a résen keresztül 
engedte visszaverődni, A résen átjutó visszavert sugárnyaláb 
olyan keskeny lett a beesőhöz viszonyítva, mint a zászló nyele 
a lobogójához képest. Ez az egyetlen rés van a készülékben. 
Az egész eljárás emlékeztet bennünket a közönséges sötét­
kamrára. Ennek is egy átlátszatlan lemezen lévő kis nyílás a 
legfontosabb része, amely a tárgyak egyes pontjaiból jövő 
széles fénynyalábból csak egy keskenyet, majdnem csak egyet­
len fénysugarat enged át. Méltán nevezhetjük tehát az említett 
Röntgen-színkép vizsgálati eljárást sötétkamra-módszernek.

E módszernek nagy előnye, hogy bármilyen mélyre hatol­
nak is a beeső sugarak a kristály testébe, bármilyen sok atóm- 
sík vesz is részt a visszaverődésben, mégis éles, mindkét oldalon 
jól határolt színképvonalakat kapunk a fényképezőlemezen. Ez a 
módszer tehát különösen alkalmas a Röntgen-színkép rövidhul­

ánt • hatód

kristály

] 68b. kép. A Seemann-féle 
sötétkamra-módszer.
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lámú részének a tanulmányozására, ahova a legtöbb nehéz fém K 
sugárzásának színképvonalai esnek, sőt az L sugárzásé is. 
Bizonyos tekintetben hátránya a módszernek, hogy több cm 
hosszú, jól kifejlődött és ezenfelül egyenletes kristályra van 
szükség — különösen kis beesési és visszaverődési szögek 
esetén. Hiszen ha csak egy kicsit változtatjuk is a visszavert 
sugár irányát, a visszaverődés helye jóval odébb tolódik. A 
sötétkamrás eljárás előnye, hogy lágy sugarakra is éppen olyan 
jól használható, mint keményekre, természetesen légüres térben. 
Szóval az egész Röntgen-színképben megfelel. Éppen ezért 
mind szélesebb körben al­
kalmazzák az újabb Rönt­
gen-spektrométerekben.

Az 168c. képen jól lát­
ható a sötétkamrás eljárás 
előnye az ékmódszerrel 
szemben. Mindhárom vo­
nalsorozat a platina L su­
gárzásának tagjait ábrá­
zolja. Az 1. és 3. kép a 
sötétkamrás módszerrel ké­
szült, de az 1. széles réssel, 
a 3. pedig keskennyel. A 2. 
vonalsorozat az ékmódszer­
rel készült : a vonalak bal­
oldala elmosódott. Nem ha­
gyandó figyelmen kívül, hogy Seemann a fölvételekhez cukor­
kristályt használt, amelybe a sugarak mélyen behatoltak.

Az ablak módszer. Seemann — talán ama gondolat­
tól vezérelve, hogy ne legyen kénytelen nagy, jól kifejlett kris­
tályok után kutatni — még egy új elvet eszelt ki Friedrich tár­
saságában (1919). Ez az új mérési eljárás különösen kemény 
sugarak körében használható. Egyúttal emlékeztet Rutherford 
és Da Andrade módszerére, kik 1914-ben rádióaktív anyagok 
sugárzásának a hullámhosszát mérték. Ők a kristályt két rés 
között (E1ésB2) helyezték el (168d. kép). A felső résen át beeső 
sugarak a kristály belső atómsíkjairól verődtek vissza 
akárcsak Laue kísérlete alkalmával — és az alsó résen keresztül 
estek a fényképezőlemezre.-

Ez az eljárás tulajdonképen minden változtatás nélkül 
alkalmazható volna a Röntgen-sugarakra is. De nyilvánvaló, 
hogy a sugárzó energia kihasználása nem nagyon előnyös,
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168c. kép. A sötétkamrás (1 és 3) és az 
ékmódszer alapján (2) készült fölvételek.
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hiszen a beeső vékony nyaláboknak csak törtrésze verődik 
vissza. Növelni kellene hát a beeső nyalábot. Ez nagyon egy­
szerűen megy : el kell hagyni a felső nyílás egyik határolóját 
(168e. kép). Ekkor bőségesen esik a sugárzás a kristályra — 
akárcsak a sötétkamrás eljáráskor — tehát erősödik a visszavert 
sugár is. Minthogy a sugár a kristályon — mint egy ablakon — 
hatol keresztül és csak azután esik a lemezre, Seemann és
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168d. és e. kép. Az ablakmódszer.

Friedrich ablakmódszernek nevezték el az imént vázolt el­
járást. (Transzmissziós módszernek is nevezik.) Önként föl­
vetődik a kérdés, hogy nem lehetne-e a felső ernyőt egészen 
elhagyni. Általában nem, mert nagy kiterjedésű sugárforrás 
esetén az R2 résen közvetlenül áthaladó sugárzás esetleg 
zavarna.

Ha egy kissé szemügyre vesszük a 168e. képet, rögtön 
látjuk, hogy az ablakmódszer nagyon hasonlít a sötétkamrás­
hoz. Az egyetlen fontos különbség közöttük csak az, hogy míg a 
sötétkamra eljáráskor a kristály határlapjának közelében fekvő 
atómsíkokról verődik vissza a sugár, addig most a kristály 
belsejében lévőkről : mind a beeső, mind a visszavert sugarak­
nak át kell járni a kristályt, tehát általában nagy a sugár­
elnyelés. Éppen ezért szánták ezt az eljárást a kemény sugarak­
nak. A másik még fontosabb különbség az, hogy most nincsen 
szükség szép nagy kristályra, hanem jó akármilyen alaktalan 
kristálydarab is, különösen ha közel tesszük az alsó réshez. 
Csak a belső atómsíkoknak kell épnek lenni !
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A spektrográf szerkezete. A Seemann-féle 
spektrográf lényeges alkotórészei láthatók a 169. képen. Igen 
fontos a párhuzamos síkokkal határolt és jól csiszolt ólom­
üveglemez {MO), amelyhez csatlakozik a készülék alapváza 
(MOPH) (169. kép). Az É a finom csavarral állítható ék ; vele 
szemben van a kristálytartó (F), amely az m és n síkcsiszo- 
latok alsó részével jól hozzányomható a lemezhez. A kristály 
helyzete ugyancsak finom csavarral változtatható. (Az MO 
lemez persze a kristály és az 
húzódik.) Közvetlenül a fényképezőlemez előtt 
nyugszik a simára csiszolt C kocka, amely 
az MO lemezhez szintén jól hozzáillik. Vele 
szemben a baloldalon a D lemez áll, amelyet 
hozzá csiszolnak a C kockához.

Seemann a tulaj donképeni spektrográfot, 
amely csekély változtatással bármelyik mód­
szer szerint használható, még kiszivattyúz­
ható fémedénybe is tette, hogy 
a hosszabb hullámok körében is 
lehessen vele mérni (170. kép).
A nagy edény előtt láthatók a A
különféle kristály tart ók. A fény- /r
képezőlemez a nyílástól három
különböző távolságban helyezhető P ¿Y____
el, melyek 7'5, 15 és 30 cm 
hosszúak, de szükség esetén tol­
dalékkal 45 és 60 cm-re is növel­
hetők. Az edény alatt nagy szög­
osztályzat is van, hogy az eszközt a forgókristályos (Bragg—- 
Siegbahn-féle) módszer szerint is lehessen használni. Ilyenkor 
az egész belső részt ki kell emelni az edényből és megfelelő 
toldalékkal ellátni, hogy a sugárgyüjtési föltétel teljesüljön.

A hullámhosszúság mérése. Ha a kristály 
állandóját (atómsíkok távolsága) ismerjük, még a visszaverő­
dési szögre van szükség. Ennek meghatározása végett fel­
tétlenül ismernünk kell a fényképező lemezen az úgynevezett 
nullavonalat vagy alapvonalat : a kristály határlapjával 
(ék- és sötétkamra-módszer) vagy a visszaverő belső atóm- 
síkkal (ablakmódszer) párhuzamos sugár beesési helyét (171a. 
kép). Ennek ismerete után ugyanis ki tudjuk számítani 
a visszaverődési szöget. Az ékmódszer esetében nem kell 
mást megmérnünk, mint a kérdéses színképi vonalnak (7?0)

ék alatt
R
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169. kép. A Seemann-féle 
spektrográf vázlatos képe.
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és az éknek (E) a távolságát a nullavonaltól (0). Ezután
0Ro

tangens d — OÉ'

Ha pedig egy szög tangensét ismerjük, akkor táblázatból 
kiolvashatjuk a szög nagyságát is. Most már kiszámíthatjuk a 
hullámhosszat, ha még a kristály állandója is ismeretes. Egészen 
hasonló meggondolás érvényes a másik két eljárásra is.

Az alapvonalat a 
lemezen a következő- 
képen jelöljük meg :

éket úgy állítjuk, 
hogy éle majdnem 
összeesik az m és n 
csiszolatok síkjával. 
Ugyanilyen távolságra 
állítjuk a D lemezt 
is a C kockától. Be­
ejtve most e finom 
réseken keresztül egy 
keskeny sugárnyalá­
bot : megkapjuk a 
fényképezőlemezen az 
alapvonal helyét. Ez 
az eljárás a sötét­
kamrás és az ablak­
módszer esetén is al­
kalmazható.

Az egész alapvo­
nal - meghatározásnak 
azonban csak akkor

az

*
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] 70. kép. A Seemann-féle vák 11 um -spektrográf.
van igazi értelme, ha 

egy színképvonal fölvételekor a kristály határlapja vagy a 
számbaj övő atómsík beleesik az OM síkba vagy párhuza- 

vele (169. kép). Mivel ennek megvalósítása nehéz vagymos
esetleg lehetetlen volna, ezért Seemann — Vogel és Weber 
kezdeményezésére — egy olyan kristály-átfordítási eljárást 
gondolt ki, amely fölöslegessé teszi a párhuzamosságra való 
törekvést (1926). Az ékspektrográfban ez az átfordítás a követ­
kezőleg megy végbe. Az egész kristálytartót fölemeljük és víz­
szintes tengely körül elfordítjuk úgy, hogy m és n helyet cserél­
jenek és ismét hozzányomjuk az MO csiszolathoz. Hogy a
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kristálytartó pontosan az előbbi helyre kerüljön, erről gon­
doskodik a jól csiszolt B kocka. A kristály első állása kihúzott 
vonallal van megjelölve, a második szakadozottal. Ugyanaz a 
Röntgen-színképvonal a kristály első állásában a fényképező­
lemeznek az Rv a másodikban pedig az B2 helyére esik. E két 
vonal persze közel van egymáshoz, hiszen arra ügyelhetünk, 
hogy a kristály ne álljon túlságosan rosszul. Ügyszintén nem 
esik messze az alapvonaltól sem, a kristály és a fényképező­
lemez távolságához képest. (Tulajdonképen egy 
körön kellene mindhárom vonalnak lenni, mely­
nek sugara egyenlő az él-lemez távolsággal ; de 
e körív a lemezzel összeesőnek tekinthető.) Ez 
esetben mondhatjuk, hogy az ideális kristály­
állásnak — mikor a kristály határlapja egybe­
esik az MO síkkal — megfelel az R0 vonal, 
amelynek távolsága, a nullavonaltól

R

ék I T>) kristály

1
R00 — 2 {R±ü + B2 ü).

Most még ismernünk kell az ék távolságát a 
lemeztől. Ekkor azután a visszaverődési 
szög és vele együtt a kérdéses vonal 
hullámhossza kiszámítható. íme látjuk, 
hogy Seemann milyen egyszerű fogással 
tette alkalmassá az ő ékspektrográfját a
hullámhosszúság pontos megmérésére. Az megmérése. (A vissza- 
egész eljárásnak nevezetes sajátsága, hogy verödest szög v.) 
nincs szükség nagy és drága körosztályzatra, hanem távolságok 
mérésével határozzuk meg a szöget.

Ugyanígy forgatja át Seemann a kristályt tartójával 
együtt a sötétkamrás és az ablakmódszer alkalmazásakor is. 
Persze mindegyik kristálynak külön tartója van, amely jól 
hozzáillik az MO lemezhez és mellette alkalmasan eltolható, 
így azután a nyílás kerülhet a kristály mögé is, mint az utóbbi 
módszerek kívánják (171b. és 171c. kép).

Az ékmódszer nagyon alkalmas arra, hogy összekap­
csoljuk Siegbahn áthelyezési módszerével, mikor is az alapvonal 
meghatározását teljesen kiküszöböljük. E célból a kristály 
egyik állásában készítünk egy fényképfölvételt ; majd a kristályt 
az ékkel együtt az ék éle 
180°-kal ; egyidejűleg áthelyezzük a fényképezőlemezt is a 
másik oldalra, ha nem elég nagy, és még egy fölvételt csinálunk.

lemez
0

mint tengely — körül elfordítjuk
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A két vonal a fényképezőlemezen rendszerint egymáshoz közel 
esik s távolságukból meghatározhatjuk a visszaverődési szög két­
szeresét. Ekkor ügyelni kell arra, hogy a kristályt pontosan 
180°-kal fordítsuk el. Nem így Siegbahnnál ! Még más átfordítás! 
módok is lehetségesek, amelyeknek közös eredménye az 
alapvonal kiküszöbölése.

Különféle See man n-s pektrog- 
r á f o k. Az egész Seemann-féle úgynevezett 
univerzális spektrográf látható a 172. képen. 
Alul helyezik el az előszivattyút, balról az 
erősen légritkító higanygőzös szivattyút. Ezt 
egy tombakcső köti össze a Röntgen lámpá val, 
amelyet a nagy fémedényhez erősítenek. Mel­
lette jobbról látható a tulajdonképeni spek­
trográf, amely az alatta lévő óraszerkezetre 
erősíthető, ha arról van szó, hogy a beesési 
szög változtatása céljából a Röntgen-lámpa 
előtt ide-oda mozogjon. Ez az elrendezés lát­
ható az 173. képen. Egészen hasonló ehhez 
az a Seemann-féle spektrográf, amelyet az 
orvosi gyakorlatban a röntgenszínkép rövid- 

hullámú határának meghatározására használnak (174 kép). 
Ugyanis ebből — amint már tudjuk — könnyen ki lehet szá­
mítani a csúcsfeszültség értékét. A háromlábú állványon óra­
szerkezet nyugszik, amely a fölötte lévő hosszúkás 
ólomfalú dobozt — melyben a tulaj donképeni spek­
trográf van — ide-oda mozgatja. Ezt a mozgatást 
egy szívgörbe alakú fémlemez végzi, amelyet az 
óramű tengelyére erősítenek és amely forgás köz­
ben szélével állandóan beleilleszkedik a felső ólom-

m
F

171b. kép.
A sötétkamrás 

módszer.

m
F
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doboz nyúlványába. A kamra végében helyezik el 
a kősó-kristályt, amelyet valamilyen védőburok 
légmentesen körülzár, hogy a nedvességtől védve 
legyen. Mivel éppen a színkép kemény tartomá­
nyának a határát akarják e készülékkel megmérni, 
ezért a mérési elvek közül a sötétkamrás módszert 
alkalmazzák benne. A rés szélessége 0'1-től 1 mm-ig 
változtatható. A kristályt egészen közel lehet tenni a 
Röntgen lámpához, minek következtében a megvilágítási idő 
csökken. A lemeznek a réstől való távolsága is változtatható.

Ezenfelül Seemann még a nagyon hosszú hullámok méré­
sére is alkalmassá tette univerzális spektrográfját. E célból

171c. kép. 
Az ablak­
módszer.



a különböző mérési elvek szerint három különböző spektrográf­
kamrát szerkesztett, amelyeket alkalmas foglalattal külön- 
külön rá lehet erősíteni a Philips-féle Röntgen-lámpára. Ennek 
meg nagy erős fémcsiszolata rátehető a Gaede-féle diffúziós 
szivattyúra. Tehát tulajdonképen ez a szivattyú szerepel az 
egész készülék tartóoszlopa gyanánt.

69. A cső spektrográfok.
Már említettük, hogy a 
sötétkamra - módszer egy­
aránt alkalmas mind a ke­
mény, mind a lágy színkép­
részben való mérésre. Ért­
hető tehát, hogy a legújabb 
úgynevezett tubus- vagy 
csőspektrográfokban e mód­
szernek nevezetes szerep 
jutott. Különösen azért, 
mert a Siegbahn-féle kris­
tály átfordítás! és kamra­
áthelyezési eljárást sikerült 
e módszer esetében is alkal­
mazni. Ezek a csőspektrog­
ráfok meglepően nagy fel­
bontású eszközök (igen 
közeleső színképvonalakat 
választanak szét) és meg­
lepően pontos szögmérése­
ket lehet velük végezni.

A készülékek szer­
kezete. Egy Siegbahn-féle 
csőspektrográf a 175. képen 
látható, a Röntgen-lámpával és a szivattyúval együtt. A készü­
léknek három főrésze van (176. kép) : az állvány (C), a nagy 
cső és a mikroszkópok (B) és végül a kristálytartó a finom 
körosztályzattal (A). Ügy az A, mint a B rész egymástól 
függetlenül forgatható közös tengely körül. Az osztályzaton 
1 szögmásodperc leolvasható és OT másodpercet még meg lehet 
becsülni. A nagy csőnek a kristály felé eső végén van a rés, 
a másik végében pedig a fényképezőlemez (sötétkamrás mód­
szer). A spektrográf használható a 04—2 A-ig terjedő tarto­
mányban, sőt ha a csőből a levegőt kiszivattyúzzuk, egészen 
3*5 Á-ig is. A spektrográf akkor van helyesen beállítva, ha a
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172. kép. A Seemann-féle univerzális 
spektrográf.
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cső tengelye átmegy a kristály tartó forgási tengelyén és reá 
merőleges ; továbbá a lámpa antikatódját éppen a gyuj tó­
felületen döfi át ; ezenfelül a közös forgási tengely beleesik 
a kristály határlapjába. E követelmények megvalósítására
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173. kép. A spektrográf mozgató szerkezete.

különböző segédeszközök tartoznak a spektrográfhoz. Pontosan 
meg lehet határozni a rés és a fényképezőlemez első határ­
lapjának a távolságát is, amelyre méréskor szükség van. 
A résszélesség néhány századmilliméter.

A mérési eljárást először egy ideális esetben ismer­
tetjük. Tegyük föl, hogy egy bizonyos hullámú sugár, amely a 
kristály első helyzetében a forgási tengely helyén éri a kristály- 
felületet, éppen a neki megfelelő szög alatt esik be. A cső meg 
úgy áll, hogy tengelye éppen a visszaverődés irányába esik, tehát 
a visszavert sugár keresztül jut a résen és a fényképezőlemezen 
fekete vonalat hagy. Most fordítsuk el a kristályt a második

J
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helyzetbe, tehát fordítsuk el pontosan 180°—2 0 szöggel, a cső 
tengelyét meg állítsuk ismét a visszavert sugár irányába. Ekkor 
az új színképvonal pontosan ráesik az előbbire s a d lesz a kere­
sett visszaverődési szög.

Természetesen ezt az ideális esetet nem tudjuk megvaló­
sítani, tehát inkább lemondunk róla. Megelégszünk azzal, 
hogy a kristály határ lapja a forgási tengelybe jutó sugárral 
csak közelítőleg zárja be 
a kívánt szöget (177a. kép).
Mivel a beeső nyaláb cse­
kély mértékben széttartó, 
ebben az esetben is lesz 
egy olyan sugár, amely a 
kívánt beesési szög alatt 
éri el a kristályt, de nem 
a forgási tengelyben, ha­
nem máshol. Állítsuk a 
csövet úgy, hogy ez a sugár 
jusson be a résen át a fény­
képezőlemezre (kihúzott 
vonal). Ez a sugár a for­
gási tengely helyéről vissza­
vert sugárral egy kis szö­
get zár be, amelyet A 0 x- 
gyel jelölünk. E szög éppen 
akkora mint amekkorával eltér a kristály valódi állása a 
helyestől. Ugyanis a sugárzó pont, a forgási tengely, a második 
visszaverődés helye és a két visszavert sugár (a kihúzott és 
pontozott vonallal jelölt sugár) metszéspontja a Bragg-féle 
gyűjtő tulajdonság alapján egy kör kerületén fekszik. Még­
pedig e körnek ugyanaz az ívdarabja esik valamennyi A ^y-gyel 
jelölt szög szárai közé, tehát e szögek egymással egyenlők.

Az első fölvétel után elfordítjuk a kristályt t>0 szöggel a 
második állásba (177b. kép) és a csövet is áthelyezzük a másik 
oldalra úgy, hogy ugyanaz a hullámú visszavert sugár ismét be­
jusson a résen át a fényképezőlemezre.* A kapott színképvonal 
most kissé jobbra esik attól a vonaltól, amelyet a forgási tengely 
helyéről visszavert sugár okozna a lemezen. A két sugár által 
bezárt szög legyen most A <) 2. Ez ugyanakkora lesz, mint 
amekkora szöggel most is eltér a kristály állása a helyestől.

* A csövet nem is szükséges áthelyezni, ha kicsiny a visszaverődési szög és 
elég nagy a lámpa gyajtófelülete. Esetleg a lámpát is odébb lehet tolni.
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174. kép. A színkép határának 
meghatározására való spektrográf.
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Ha a kristály teljesen szimmetrikus állásba kerülne az előbbi­
vel, akkor a Ad\ egyenlő lenne a J&2-vel.

Tegyük föl, hogy a kristály mindkét esetben nagyobb 
szöget zár be a tengely helyére eső sugárral a kellőnél. Ekkor 
a kristály elfordítási szögéhez még hozzá kell adnunk az előbbi 
szögeket {AD ± és A&2), hogy ki tudjuk számítani a helyesen 
álló kristály elfordítási szögét. Ugyanis a 177b. képen látható, 
hogy a visszaverődési szög kétszerese a következőképen nyerhető: 

180° — [d0 + + Ax92)] = 2,7.(24)

175. kép. Siegbahn-féle csőspektrográf.

Ez utóbbi képletből látszik, hogy a visszaverődési szög 
csak akkor számítható ki pontosan, ha a Al)1 és A0 2 összege 
ismert. Ugyanis a />0 igen nagy pontossággal leolvasható a finom 
körosztályzaton. Az említett összeget pedig a következőképen 
számítjuk ki.

A fényképezőlemezen megjelenő két vonal távolsága rend- 
rendszerint igen kicsiny a cső hosszához képest és egyenlőnek 
tekinthető ama körnek egy kis ívdarabjával, amelynek görbü­
leti középpontja a cső nyílásába esik és amely érinti a fény­
képezőlemezt (177c. kép). Tehát a vonaltávolsághoz tartozó szög- 
hibák összegének (A&1 + A/>2) szögfelezője egyenlőnek tekint­
hető az említett kör sugarával és merőlegesnek vehető a 
vonalak távolságára.
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Legyen tehát a fényképezőlemezen a két fekete vonal 
távolsága d (177c. kép), a rés és a lemez távolsága pedig R, 
akkor fennáll a következő egyenlet :

d
tangens y (4 ti x + 4ti2) = Yr'

Ismerve a jobboldali hányados értékét, egy táblázatból 
kikereshetjük a megfelelő szög nagyságát, amelynek felhasz­

nálásával (a 24. kép­
let szerint) nagyon 
pontosan kiszámít­
hatjuk a visszaverő­
dési szöget.

A 178. képen lát­
hatjuk a leírt cső­
spektrográffal a mo- 
libdén K a1 és K a2 
vonaláról készített 
fölvételt, a kristály 

és cső két ellenkező oldali állásában. A rés szélessége 0 02 mm 
volt, a nagyítás 50-szeres.

Ha igen nagy fölbontásra : nagyon közeli színképvonalak 
szétválasztására van szükség, akkor a rés és lemez távolságát 
meg kell növelni. E célból 
Siegbahn a csőspektrográfot 
több méter hosszú erős vas­
gerenda végére helyezi, ame­
lyen a réstől 0*5, 1, 2 és 3 
méter távolságban lehet a 
fényképezőlemezt fölállítani 
(179. kép). Esetleg a csövet is 
meg lehet toldani ilyen hosz- 
szúra ; lágy sugarak fény­
képezésekor a hosszú cső ki 
is szivattyúzható. Hogy ez 
a spektrográf milyen nagy 
távolságra választja szét a 
közeli Röntgen-színképvona­
lakat, arról meggyőz bennün­
ket a 180. kép. Ezen is a molibdén K sugárzásának c<1 és a2 
vonala látható (természetes nagyságú kép). A fölvétel 0-03 mm 
széles réssel, 296 cm-es rés-lemeztávolságban készült.
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176. kép. A csőspektrográf szerkezetének vázlata.
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valódi állás

V

177a. kép. A csőspektrográffal való mérés 
alapelve.
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Seemann is szerkesztett ilyen csöves spektrográfot. Az <5 
készülékében a kristály kiszivattyúzható fémedényben van, 
amely a csővel és a lámpával áll összefüggésben. Ez légüres 
csőspektrográfn&k nevezhető.

70. Néhány különleges spektrográf. 
A Siegbahn-féle spektrográfok használa- 
takor vagy a kristályt, vagy a ienykepezo- 
lemezt kell forgatni és az elfordítási szö­
get leolvasni. Uhler és Cooksey szer­
kesztettek olyan spektrográfot (1917), 
amelyben a fényképezőlemezt nem el­
fordítani, hanem eltolni kell. Ennek követ­
keztében mérés közben nem kell elfordí-

A4 AJ,

A >¡«0*
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177b. kép. A visszaverő­
dési szög meghatározása, tási szögeket leolvasni, hanem csak

távolságokat megmérni, amelyekből a 
visszaverődési szöget ki lehet számítani — akárcsak a Seemann- 
féle ékspektrográffal való méréskor. E készülék alapelve a 
következő (181. kép). Két finom résen (R és R') keresztül esik 
egy keskeny Röntgen-sugárnyaláb az 0 pont 
körül forgó kristályra. A lemez az első fel­
vétel alatt az A A' helyzetben van, majd a 
második felvételkor a B B' állásba toljuk el.
Az eltolási távolság pontosan lemérhető.
Mindkét alkalommal a kristály két szimmet­
rikus állásában készítjük el a fénykép­
fölvételt. Most megmérjük a vonalpár távol­
ságának növekedését az eltolás után. E 
nagyobbodásnak fele ama derékszögű 
háromszögnek egyik befogója, amelynek 
magassága (másik befogója) az eltolási távol­
ság. (Vastagon kihúzott vonalak.) E három­
szögből könnyen kiszámítható a visszaverő­
dési szög. A rések és a lemez távolsága a 
forgási tengelytől olyan, hogy az első föl­
vételkor aziC résre, a második esetében meg 
az R résre teljesül a Bragg-féle sugárgyüjtési 
föltétel. Fontos, hogy a lemez merőleges 
legyen a közvetlenül beeső sugárra.

Ha nem helyezünk súlyt a nagy fölbontásra és pontos­
ságra, hanem inkább erőteljes színképvonalakat akarunk 
kapni, akkor célszerű egyetlen kristály helyett sok kristályt 
venni és a róluk visszaverődő azonos hullámú sugarakat egy

AKAd;

n

] 77c. kép. A szög- 
hibák összegének meg­

határozása.
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helyre összegyűjteni. E gondolat alapján szerkesztették Du 
Mond és Kirkpatrick az ő sokkristályos spektrométerüket 
(1930). Seemann-féle ékkel ellátott keskeny kristályokat oszlop-

«1«i»1«2
I 1

I • , : é';S
S ■ , >: ' ; • u-M &.C -SA'.
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178. kép. A csőspektrográffal készült fölvétel (Mo Kn^ ot2).
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179. kép. Vasgerendára helyezett csőspektrográf.

szerűen állítanak egymás mellé 1 méteres átmérőjű kör kerü­
letén ; ugyancsak e kör kerületén foglal helyet a fényképező 
film is. Ügy a kristályokat, mint a filmtartót a kör középpontja 
körül forgatni lehet (182a. kép). A kristályokat úgy helyezik 
el a kör kerületén, hogy visszaverő határ lapjuk meghosszab-

t
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bítása egy és ugyanazon egyenesen (A) megy keresztül, amely 
a kör kerületén áll és síkjára merőleges (182b. kép). Mármost 
mindazok a sugarak, amelyek az S' pont felé irányulva esnek 
a kristályokra, ugyanakkora beesési szög alatt érik el a 
különböző kristályokat, hiszen ezek a szögek mind az AS' íven

nyugvó kerületi szögek. De ekkor 
a visszaverődési szögek is egyenlők. 
Igen, de e szögek egyik szára min­
dig az A ponton megy keresztül. 
Szükséges tehát, hogy a másik 
szárak is a kerületnek egy és 
ugyanazon pontjában messék egy­
mást : ez az Sí pont. Mas hullám- 
hosszúságú sugárhoz más beesési 
szög és más kerületi pont tartozik. 

Ez alapelv szellemében szerkesztettek olyan spektrográfot is, 
amelyben hengerpalást módjára csiszolt kristály van.

71. A kristálypor-módszere. A Debye és Scherrer-féle 
spektográf. Jól tudjuk, hogy a Bragg-féle törvény szerint 
akkor verődnek vissza különböző hullámhosszúságú sugarak, ha 
a beesők más és más szög alatt jutnak a kristályra. Ez pedig — 
hacsak igen nagy kristályunk és széles nyalábunk nincs — 
úgy érhető el, hogy a kristályt forgatjuk : egymás után hozzuk 
más és más helyzetbe. Mégpedig, ha 
azt akarjuk, hogy a kristály egy ráeső 
sugárhoz képest minden helyzetet 
elfoglaljon, akkor egyrészt eredeti 
(függőleges) forgási tengelye, másrészt 
a beeső sugár mint (vízszintes) ten­
gely körül kell forgatni (183. kép).
E közben a határlappal párhuzamos 
atómsíkok (sőt a többiek is) minden 
lehetséges helyzetet elfoglalnak, de
egymás után. Így azután a különböző színű visszavert suga­
rakat is egymás után kapjuk meg. A sokkristályos spektrográf 
azt a gondolatot ébreszti bennünk, hogy ha az egyetlen forgó- 
kristály helyett sokat használunk, akkor talán egyidejűleg meg­
kaphatjuk azt, amit korábban egymás után értünk el. Ekkor 
természetesen nem szabad a kristályokat szépen elrendezni, 
sőt inkább össze-vissza kell hányni, hogy az atómsíkok minden 
elképzelhető helyzetet elfoglaljanak. Hogyan érhetjük ezt el? 
Ügy, hogy

«i "•>

180. kép. A csőspektrográffal 
kb. 3 méter távolságban készült 

fölvétel. (Mo Kn1 ot2)

\

A

B 0

R R'
A' B'

181. kép. Eltolható lemezes 
spektrográf.

nagy, szépen kifejlődött kristályt használunk,nem
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hanem kristálytörmeléket : nem kősókockát vagy lemezt, 
hanem a sótartóból veszünk egy kis sót. Ezt a kristályport 
azután valamivel összeragasztjuk, esetleg vékonyfalú celluloid­
vagy alumíniumcsőbe tesszük. A kristályszemcsék e nagy ren­
detlenségének megvan az az előnye, hogy egy bizonyos indexű 
atómsík minden lehetséges helyzetben előfordul. Tehát valóban 
a kristály törmelékkel egyszerre érjük el célunkat. Sőt — mint 
később kiderül — elérhetjük egyetlen kis fémdarabkával is, 
amely szintén kristályszemcsékből áll. Ezt az elvet használták 
föl Debye és Scherrer (1916) és tőlük függetlenül Hull (1917).

Vájjon miféle képet várhatunk a 
fényképezőlemezen, ha a sugárnyaláb nem 
hosszúkás résen, hanem kis kerek nyílá- )

A KRISTÁLYPOR MÓDSZERE.
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182a. és b. Sokkristályos spektrográf.

son keresztül esik a kristályra és ezt mindenféle helyzetbe 
állítjuk. Választ könnyen adhatunk. A 183. kép szerint 
a beeső sugár körül forgó kristályról visszaverődő sugár egy 
kúp palástja mentén mozog és az útjába állított fényképező­
lemezre kört rajzol. Ha a beesési szög megváltozik, más színű 
sugár verődik vissza vagy esetleg ugyanaz magasabb rendűén és 
más sugarú kört kapunk. A kristálytörmelékben egyidejűleg 
előfordulnak a forgó kristály összes helyzetei, tehát nyilvánvaló, 
hogy a visszavert sugarak egyidejűleg az előbbi összes kúpok 
alkotói mentén haladnak. Vagyis az előbbi köröket most is 
megkapjuk a fényképezőlemezen. A beeső sugárban lévő külön­
böző fajú jellemző sugárzásoknak (színképvonalaknak) más 
és más kör vagy gyűrű felel meg, melyeknek középpontja 
azonos.* A kísérleti berendezés alapelve jól látható a 184. képen.

* Sőt ugyanannak a színképi vonalnak is több gyűrű felelhet meg külön* 
böző atómsíkokról visszaverődve, vagy különböző rendben.
14
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A kis lyukon áthaladó sugárnyaláb ráesik az 1—2 mm vastag 
és néhány mm hosszú kis rúdra, amelyet a kristályporból gyúr­
tunk, majd szétterülve a fényképezőlemezre jut. Természe­

tesen mind a kristályhalmaz, mind 
a fényképezőlemez jól záró kamra 
belsejében van.

Bár a Debye és Scherrer-féle 
spektrográf nem hullám-hosszúság- 
mérésre, hanem az anyag belső 
szerkezetének megvizsgálására való, 
mégis megemlítjük, hogy miképen 
lehet e célra is fölhasználni. A 183.

V

€ fi

183. kép. A kristály forgatása 
a beeső sugár körül.

(A # helyett 2tt) gondolandó, kép szerint legyen a fényképező
lemezen kapott egyik kör sugara

r, a lemeznek a vékony 
kristályrúdtól való távol­
sága E, ekkor

r f
tangens 2 0 — ~W' I

A jobboldali hányados ■ 
megmérhető, így azután a 
visszaverődési szög is egy 
táblázatból kikereshető.
Most azután a Bragg-féle 
egyenletből vagy a visszaverő atómsíkok távolságát, vagy 
pedig a hullámhosszúságot számíthatjuk ki. Inkább az

előbbit szokás. Ilyenkor 
ismert hullámhosszúságú 
sugarat ejtenek a rúdra: 
rendszerint valamilyen fém 

] jellemző sugárzását.
A Debye és Scherrer-féle 

fényképfölvételeket igen 
gyakran hengeresen meg­
hajlított filmre készítik. A 
filmen kapott görbe vona­
lak a hengerpalást és a 
sugárkúp metszéséből szár­

maznak (185. kép). Maga a spektrográf (186a. és b. kép) tulajdon­
képen egy 10—12cm átmérőjű fémhenger, melynek belső falához 
simul hozzá a film és melynek tengelyében áll a forgatható kristá-

184. kép. A Debye és Scherrer-féle fölvétel 
készítése lemezre.

■r
2XXXXXX
X
XXXX+ XX£

185. kép. A Debye és Scherrer-féle fölvétel 
készítése hengeres filmre.
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lyos rudacska. A henger oldalán két kisnyílású cső látható : egyiken 
belép a sugárzás a készülékbe, a másikon pedig elhagyja — 
leszámítva a kristályszemcsék által elhajlított sugárnyalábokat. 
A fényképfölvétel után a filmet síkban kiterítik, mikor nagyon 
jól látszanak rajta a görbe színképvonalak (187. kép). E vonal­
párokat is föl lehet használni 
akár a beeső homogén sugár­
zás hullámhosszúságának, 
akár az atómsíkok távolságá­
nak kiszámítására, bár igazi 
feladatuk
szerkezetéről tájékoztatást 
nyújtani.

Legyen két szimmetrikusan 
fekvő vonal távolsága 2 l ; ez 
tulajdonképen a henger kerü­
letének egy része, s valójában 
nem más, mint a visszaverődési szög négyszereséhez (4i9) 
tartozó körív. A 4ú szöget mérhetjük az 1 cm sugárú körnek 
a szög szárai közé eső ívszakaszával is (nem fokokkal). Ekkor

belsőaz anyag

186a. kép. A Debye és Scherrer-féle 
spektrográf.

AA : óramű,
B : nyílás,
C : nagy filmtartó.

D : kisfilmtartó,
E : kristályportartó. 
F : réstartó.

cD B

EF

t

186b. kép. A Debye és Scherrer-féle spektrográf. A kristályos rudacskát a felső 
óramű forgatja, hogy a szemcsék minden helyzetbe jussanak.

azután a R sugarú hengeren a 4# szögnek megfelel 4 0 R hosz- 
szúságú ív, tehát

és így
21 = 4 &R

l
Ô = (25)2 R

A jobboldalon álló mennyiségeket (l és R) meg tudjuk 
mérni. Így azután a visszaverődési szög ismeretes lesz. Pon-
14*
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tosabb mérések alkalmával a rúd vastagságát és a színkép- 
vonalak szélességét is figyelembe kell venni.

A Seemann- és Bohlin-féle spektrográf. 
A Debye—Scherrer-féle eljárás nehézségekbe ütközik, ha a 
kristályszemcsék erősen elnyelik a beeső, amúgy is vékony 
sugárnyalábot. Ez esetben előnyösebb a Seemann- (1919) és 
Bohlin-féle (1920) módszer. Ők egymástól függetlenül jutottak 
arra a gondolatra, hogy nem szükséges rudacskát gyúrni a 
kristály törmelékből, hanem elégséges vele egy ragasztóanyaggal 
bevont celluloid-lemezkét beporozni, behinteni. Ezt a lemezt

\ i
fi

"
!

m iV '

187. kép. A síkba kiterített Debye-féle fölvételek. Mindkettő alumíniumról készült, 
de a felső réz-antikatóddal és nikkelszűrővel, az alsó molibdén-sugárzással.

azután egészen simulva kell a hengeres fémkamra belső falához 
erősíteni. A fal nagyobb részét fényérzékeny film takarja, el­
tekintve egy kis réstől, mely előtt közvetlenül ott áll a Rönt­
gen-lámpa. (Ismét megemlítjük, hogy a szétszórt kristálypor 
helyett fémlemezt is lehet venni.) A 188. képen látható egy 
Seemann—Bohlin-féle spektrográf keresztmetszete. B jelenti 
a rést, amely az alapkör kerületére esik ; M a kristályhalmaz, 
P a megegyező hullámú visszavert sugarak gyülekezési helye. 
A különböző hullámú sugarak a filmnek F különböző helyén 
gyűlnek össze; mégpedig egyidejűleg a kristálykák mozgatása, 
forgatása nélkül. Ugyanis itt tulajdonképen a Bragg-féle sugár- 
gyűjtés valósul meg : de Bragg egyetlen forgókristállyal egy­
más után terelte a megegyező hullámú sugarakat egy pontba, 
Seemann és Bohlin pedig sok különböző módon álló kristállyal 
egyszerre teszik ezt. Tulajdonképen a nagy Bragg-körnek ama 
szakaszát (161a. kép), amely a forgókristályon mint húron 
nyugszik, rakták ki ők apró kristálykákkal. A megvilágítás 
ideje általában jóval rövidebb, mint a Debye-kamrában. Ha­
sonló gondolatkörben mozog a Bragg és Brentano-féle eljárás.



72. Iónkamrás spektrométerek. A gyakorlati célokra hasz­
nálható első Röntgen-spektrométer : a Bragg-féle, ionos 
kamrával volt fölszerelve, nem fényképezőlemezzel. Ehhez 
hasonló készülékeket később is használtak, sőt használnak nap­
jainkban is, főképen azért, mert az 
ionos kamra nagyon érzékeny eszköz 
a Röntgen-sugárzással szemben.

Az ionos kamra készítése közben 
különösen két körülményt kell szem 
előtt tartani: a nagyfokú sugárelnye­
lést és a jó szigetelést. Az erős 
elnyelésnek az a következménye, 
hogy a gázmolekulákból sok elek­
tron szabadul ki, amelyek meg 
azután
molekulákba és azokból sorozato­
san új elektronokat szabadítanak 
ki. Ezek az elektronok résztvesz- 
nek az áramvezetésben, amely annál 
a sugár elnyelés. Tehát a levegő helyett sokszor előnyös 
nagyobb elnyelésű gázokat használni az ionos kamra töltésére. 
Ilyenek az argon, a metiljodid (CH3J), metilbromid (CH3Br)

és a kéndioxid (S02). A jó 
szigetelés kérdését rendszerint 
úgy oldják meg, hogy a szigete­
lendő fémalkatrészt borostyán­
kődarabon vezetik keresztül. 
Csak az a baj, hogy ezt a 

j nagy elnyelésű gázok meg-
' támadják és gyorsan vezetővé

, ....

f

ß
P

B

f
beleütköznek a többi

188. kép. A Seemann és Bohlin- 
féle eljárás.

erősebb, minél nagyobb

—— Elektrometer 
Ír:—- Föld

1
II

V teszik. Ellenben érintetlenül 
hagyják a kvarcot, tehát a 
borostyánt ezzel szokták helyet­
tesíteni.

Az említett követelményeknek megfelelő ionos kamra 
szerkezete a következő (Duane- és Blake-féle, 189. kép). Az 
elnyelő gázt hosszúkás üvegcsőbe zárják, melynek felső D 
nyúlványába egy acélcsiszolat (C) illik bele, ebben pedig egy 
kvarcdugó csiszolt vége foglal helyet. A csiszolatokat még 
higany rét eg is körülveszi egy tágabb edényben, hogy a belső 
gáz légmentesen el legyen zárva. A higanyt és vele együtt 
a középső acélcsiszolatot a földdel is összekapcsolják, hogy az

—-Akkum, telep
189. kép. Ionos kamra.
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üvegfalról töltés ne juthasson az elektrométerhez. Az üvegcső 
belsejében fényes acélcső húzódik, amely a néhány 100 voltos 
áramforrással áll összeköttetésben. A cső tengelyével pár­
huzamosan halad egy sárgarézrúd, melyet meg a kvarccsiszo- 
laton át vezető dróttal az elektrométerhez kapcsolnak. Az 
ionos kamrát jól kell védeni a szétszórt sugárzással szemben 
is, ezért ólom- vagy más vastag fémburkolattal veszik körül. 
Sőt a szórt sugárzás elleni védekezés céljából a Röntgen-lámpát

egy másik szobában he­
lyezik el, melyből csak 
a használandó keskeny 
sugárnyaláb lép ki.

Az iónkamrás spektro­
méterrel úgy mérünk, 
hogy a kristályt lépésen­
ként elfordítjuk egy kis 
szöggel és az ionos kam­
rát fokozatosan kétszer 
annyival : minden állás­
ban megfigyeljük az 
iónozás erősségét (173. 

oldal). Ha egy színképvonal helyének a meghatározásáról van 
szó, akkor természetesen csak az előre megbecsülhető vissza­
verődési szög környezetében kell felvenni az iónozási gör­
bét ; majd az eltérítetlen sugár helyének kiküszöbölése 
céljából át kell helyezni a kamrát a másik oldalra és át 
kell fordítani a kristályt is. így meg lehet mérni itt is a vissza­
verődési szög négyszeresét.

Az amerikai Compton, akinek nevével még később majd 
találkozunk, olyan iónkamrás spektrométert szerkesztett 1916- 
ban, amelyben egy hajtószerkezet forgatja a kristályt is, meg 
az ionos kamrát is, mégpedig az utóbbinak a forgási sebessége 
éppen kétszer akkora, mint az előbbié. Az elektrométer állását 
pedig fénysugár jelöli meg, amely az elektrométer tükréről 
fényérzékeny papírral bevont forgóhengerre esik. Ezzel 
Compton szép görbéket kapott, amelyek tájékoztatást nyújtanak 
a Röntgen-színképről.

Az iónkamrás spektrométer érzékenységét nagy mértékben 
növelte Soller (1924). Ha keskeny sugárnyaláb esik a kris­
tályra, keskeny és gyenge lesz a visszavert nyaláb is, meg ennek 
iónozó hatása is. A szélesebb rés meg széttartó nyalábot enged 
keresztül. Hogyan lehet a kettőt összeegyeztetni? Ezt mutatta

ionos kamra

ólomsialdg-ok

kristály n?i
ólomszáUgvk 

190. kép. A Soller-féle spektrográf.
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meg Soller. Egyetlen rés helyett sokat vesz, de nem rácsot 
használ, hanem vékony 0*08 mm vastag és körülbelül 20 
hosszú ólomszalagokat helyez sűrűn egymás mellé, amelyek 
között keskeny párhuzamos sugárnyalábok esnek a kristályra 
(190. kép). A visszaverődés irányába szintén ilyen szalagokat 
állít még sűrűbben egymás mellé, 
így azután eléri, hogy a felhasz­
nált sugárnyaláb keresztmetszete 
és iónozó hatása nagy mérték­
ben növekszik.

cm

250nlt

4Ceh félő anyag

\\
\I

mlaktrométer

/z\Siegbahn, Wingardh társa­
ságában szerkesztett olyan ionos 
spektrométert is, amelynek két 
kristálya és két ionos kamrája 
van (191. kép). A két kristály 
forgási tengelyén és a megfelelő réseken átmenő egyenesek 
a lámpa gyűjtófelületének egy pontjában metszik egymást. 
Tehát ugyanabból a pontból kiinduló sugárnyaláb jut mind­
két kamrába. Az ionos kamrákat úgy kapcsolják össze, 
hogy a sugárzás beesésekor egyiknek elektródja pozitív, a 
másiké negatív töltést mutasson. Mindkét elektród ugyan­
azzal az elektrométerrel áll összeköttetésben. Gondos be­
állításkor az elektrométer töltést nem mutat, hiszen a két kamra 

egymás hatását lerontja. (Nullamódszer.) 
Ha azonban az egyik sugárnyaláb útjába 
valamilyen elnyelő réteget teszünk, könnyen 
észlelhetjük a sugárzás erősségének válto­
zását. Fontos dolog, hogy az észlelési 

eredményeket nem befolyá­
solja a lámpa sugárzásának 
ingadozása. Ezért a két- 
kamrás spektrométert elő­
nyösen lehet használni pon­
tos elnyelési mérésekre. 
Egyetlen kamrával az in­
gadozásból származó za­
varó hatást nem lehetne ki-

/Z %forgó-nyilas
—250volt

191. kép.
Két-iónkamrás spektrométer.

>/-
7l r

L

192. kép. Kétkristályos spektrométer.

küszöbölni. Készítettek olyan spektrométert is, amelyben 
egyetlen ionos kamra, de két kristály van. Ez az úgynevezett 
kétkristályos spektrométer (192. kép). Többek között a kristályok 
visszaverő képességének mérésére használják. Előbb elveszik 
a második kristályt és megmérik az elsőről visszavert sugárzás
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iónozó hatását. Majd visszateszik helyére a második kristályt 
és a róla visszaverődő sugárzást mérik meg. A kettőt össze 
lehet hasonlítani. Még más célra is használják a kétkristályos 
spektrométert.

Megjegyezzük, hogy a spektrométerekben ionos kamra he­
lyett fluoreszkáló ernyővel fölszerelt fény elektromos cellát is lehetne 
használni, ugyanis a fény elektromos cella igen érzékeny a 
fluoreszkáló ernyő csekély fényváltozásaival szemben.

73. A Röntgen-spektrométerekben használatos kristályok.
Jól tudjuk, hogy a kősókristály történelmi nevezetességű 
szerepet játszik a Röntgen-spektroszkópiában, hiszen Beagg 
e kristály határlapjaival párhuzamos atómsíkok távolságát 
számította ki először. E nevezetes állandó részére a következő 
értéket találta :

dkösó= 2814.10 8cm = 2814 X egység.

A d kiszámítása közben fel kellett használni a kősó jel­
lemző kémiai és fizikai állandóit, amelyeknek értéke termé­
szetesen — a mérési módszerek tökéletesedése szerint — kissé
változhatik. Ennek következtében persze megváltozik a d 
értéke is, ami meg az összes Röntgen-hullámhosszúságok meg­
változását vonja maga után. Ennek elkerülése végett Siegbahn 
így járt el. Válasszuk a fenti számértéket az atómsík-távolságok 
alapjául —j-18 C° hőmérsékleten és ehhez viszonyítva hatá­
rozzuk meg más kristályok állandóit. Siegbahn még azt is 
kifejezésre juttatta, hogy a d 
tizedes jegy zérus :

számértékében az első kétkősó

(26) dkösó— 2814*00 X egység 18 C°-on.

Ezt a megállapodást esetleg meg kell változtatnunk, ha 
sikerül valami más módon az atómsíkok távolságának fel- 
használása nélkül — megmérni egy Röntgen-színképvonal hul­
lámhosszúságát. Ekkor ugyanis módunkban fog állni az atóm­
síkok távolságát a kémiai és fizikai állandóktól függetlenül 
kiszámítani. Ezt valóban nemsokára meg is tesszük.

A mérések közben kiderült, hogy a kősó nem méltó min­
den tekintetben arra, hogy ilyen tekintélyes helyet foglaljon el 
a Röntgen-színképek kutatásában. Ugyanis a kősókristályok 
szerkezete többnyire nem elég egységes : különböző kristály­
szemcsékből épülnek fel, amelyeknek megfelelő atómsíkjai nem 
teljesen azonos helyzetűek, hanem — mint mondják — e kris­
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tályszemcsék mozaikszerűen vannak összerakva. Ezenfelül a 
kősónak elég nagy a hőkiterjedési együtthatója, éppen a kristály 
hasadási lapjaira merőleges irányban. Ugyanis egyik éle 1 C° 
melegedés közben hosszának 0*000,040,4 részével nyúlik meg, 
vele együtt persze megváltozik az atómsíkok távolsága is Tehát 
mérés közben ügyelni kell a hőmérséklet állandóságára vagy 
ennek változását figyelembe kell venni. Természetes dolog, 
hogy sokkal jobb volna olyan kristállyal mérni, amelynek 
nincsenek ilyen hátrányos tulajdonságai. Ilyen van is : ez a 
mészpát. Ez gyönyörű, hibátlan példányokban fordul elő, kiter­
jedési együtthatója pedig csak negyedrésze a kősóénak, ugyan­
csak a hasadási lapokra merőlegesen. Ezenfelül visszaverő­
képessége majdnem független a sugarak hullámhosszú­
ságától. Így azután a mészpátkristály 
donságai alapján — háttérbe szorította a kősót. Pontos 
mérések alkalmával általában ezt használják. Ezért Siegbahn 
gondosan megmérte a mészpátkristály határlapjaival párhuza­
mos atómsíkok távolságát a kősó alapul vett értékéhez viszo­
nyítva. E célból nem kellett mást tennie, mint néhány fém szín­
képi vonalának hullámhosszúságát mindkét kristállyal megmérni. 
A nyert adatokból Bragg egyenlete alapján már ki lehetett 
számítani a kérdéses állandót. Siegbahn a Cuié v FeKaí és a 
Snivel vonalat választotta a méréshez. Eredményül 
nagy megegyezéssel — azt kapta, hogy a mészpát határlapjaival 
párhuzamos atómsíkok távolsága

dmészp. = 3029*04 X egység 18 C°-on.
De a kősó állandójától függetlenül is kiszámították, a 

mészpát határ-atómsíkj ainak távolságát a megfelelő kémiai 
és fizikai állandók felhasználásával. A számítás eredménye 
előbbivel jól egyezik :

e kiváló tula j-

igen

(27)

az

dmészp. — 3929-04 ± 1 X egység 18 C°-on.
Ha a mérést nem 18°-on végezzük, hanem valamilyen más 

t hőmérsékleten, akkor

(mészp.) = dl8[l -\-k(t—18)], ahol t > 18.
E képletben k jelenti a visszaverő atómsíkra merőlegesen 

vett kiterjedési együtthatót, amelynek értéke a mészpát határ­
lapjára 0*000,010,2. Ez alapvető értékek figyelembevételével a 
használatos kristályok állandóit 18 C°-on a következő táb­
lázatban foglaljuk össze :
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4. táblázat.

Kiterjedési 
együttható X 10"5

d X-ben 
18 C°onAtómsíkKristály

hasadási lap 
hasadási lap 
hasáb-oldallap 
hasadási lap

100
hasadási lap

Kősó
Mészpát
Kvarc
Gipsz
Ferrociánkál ium
Csillám
Cukor

4042814 00 
3029 04 
4246 02 
7584-70 
8048-00 
9942-72 

10572.00

Használják még a carborundum-kristályt is, amelynek (111) 
indexű atómsíkjai 2‘49 Â távolságra vannak egymástól.

Nagy L. József hazánkfia megvizsgálta a gipsz-kristály rács­
állandójának változását a kristály származási helye szerint. 
A kísérletekhez Seemann-féle spektrográfot használt.

Az említett kristályok nem használhatók az egész Röntgen­
színképben, valamint egyetlen hasábbal sem lehet a közönséges 
színkép látható, ibolyántúli, meg a vörösön innen eső részét meg­
vizsgálni. Ugyanis a Bragg-féle egyenlet szerint az első rend-

A —2d sin .

102
104
3-78

1-53
100

ben (7i = l) :

értéke legfeljebb 1 lehet, tehát olyan hullám­
lehet a kristály-

A sinus
hosszúságot, amely nagyobb 2 d-nél, már nem 
lyal megmérni, még első rendben sem. Még kevésbbé magasabb 
rendben ! A cukorral eljuthatunk körülbelül 20,000 X-ig, vagyis

vflII i:'v

193. kép. Zsírsavkristállyal készült fölvétel. (Müller szerint.)

20 Á-ig, de tovább nem. Pedig vannak hosszabb hullámú 
Röntgen-sugarak is. Ezeknek a hullámhosszát mérni lehet 
szilárd zsírsav-kristályokkal. Ezeket úgy állíthatjuk elő, hogy a 
zsírsavat üveglemezen megolvasztjuk és szép. lassan hülni 
hagyjuk. Ekkor apró kristálylemezkék keletkeznek, amelyek az 
üveglappal párhuzamosan helyezkednek el. Az előállításnak egy 
másik módja, hogy a zsírsavat alkoholban vagy benzinben fel­
oldjuk és üveg- vagy fémlemezre öntjük, majd az oldószert 
lassan elpárologtatjuk. Ilyen zsírsavkristályokkal elég szép 
színképfölvételeket lehet készíteni, mint a 193. képen látható 
vasvonalak igazolják. A mellékelt 5. táblázatban néhány ilyen
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zsírsavkristály atómsík-távolságát gyűjtöttük össze, még­
pedig a legjobban visszaverő atómsíkokra vonatkozólag. 
Látható e táblázatból, hogy a zsírsav-kristályokkal közel 150 
Á-ig terjeszthető ki a hullámhosszúság mérése.

5. táblázat.

Atómsík- 
távolság A-benZsírsav Olvadási pont

Caprinsav C10 H20 02 
Laurinsav C12 H24 02 
Palmitinsav C16 H32 02 
Stearinsav C18 H36 02 
Cerotinsav C26 H52 02 
Melissinsav C30 H60 02

31-4 C°233
27-268
3549

44
62-6 „ 
69-3 „391

65-5 78
73-5 90



VIII. FEJEZET.

A Bragg-féle egyenlet módosítása. 
A iiöntgen-sugarak törése.

Megismerve a Röntgen-sugárzás előállításának módját és 
a vizsgálására való készülékek hosszú sorozatát, arra gondol­
hatnánk, hogy élvezzük eddigi munkánk gyümölcsét : el­
mélyedünk a Röntgen-színkép részleteiben és tanulmányozzuk 
a sugarak törvényeit. Sajnos, előbb még egy pillanatra meg kell 
állnunk : a Bragg-féle visszaverődési törvénnyel kell kissé fog­
lalkoznunk. Első pillanatra talán meglep bennünket ez a ki­
jelentés, hiszen az egész Röntgen-színképvizsgálatnak az élére 
állítottuk e törvényt, miért kell hát vele még foglalkoznunk? 
Talán nem helyes? Ilyen súlyos aggodalomra nincs okunk. 
Csak arról van szó, hogy ez a törvény egy nála valamivel 
általánosabb törvénynek a határesete, melyet éppen ismertetni 
óhajtunk. Már most említem, hogy igen finom eltérésekről van 
csak szó, amelyek a Röntgen-színképvizsgálat hajnalán nem 
is tűntek föl a kutatók előtt. Ez az általánosabb Bragg-féle 
törvény egyúttal utat nyit egy új, nevezetes terület : a Röntgen- 
sugarak közönséges törésének és visszaverődésének tanulmányo­
zása felé.

A Laue- és főképen a Bragg-féle egyenlet levezetésekor 
teljesen figyelmen kívül hagytuk a Ront g en-su g arak törését. 
Egyszerűen fölvettük, hogy a sugár az atómsíkok között, a 
kristály belsejében megtartja eredeti irányát. E föltevést jól 
megindokolták a korábbi tapasztalatok : mindenekelőtt magá­
nak Röntgennek a kísérletei. Ilyen körülmények között számí­
tottuk ki a beeső és visszavert sugarak útkülönbségét. Ter­
mészetes, hogy a kapott eredmény nem lehet helyes, ha a 
Röntgen-sugarak bármilyen csekély mértékben is megtörnek. 
Bár a törést elméleti szempontból korábban sejtették, mégis 
a tapasztalat szolgáltatott ebben az irányban is döntő bizo­
nyítékot. A svéd Stenström 1919-ben a cukor atómsíkjainak 
a távolságát akarta megmérni a Bragg-féle egyenlet alapján. 
Ugyanis nX2 d = sim‘)n
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Természetesen valamilyen ismert hullámhosszúságú Rönt­
gen-színképvonalra volt szüksége : ennek választotta az ón La x 
vonalát. Legnagyobb meglepetésére azt tapasztalta, hogy az 
atómsikok távolságára kapott eredmény nagyobbodik, amint maga­
sabb rendben (n) határozza meg a visszaverődési szöget (x)n). 
Pedig ennek nem volna szabad így lenni, ha a Bragg-féle egyen­

let egészen helyes volna. Az első mé­
réseket követte azután a továbbiak­
nak egész sorozata, különböző kris­
tályokkal és különböző színképvona­
lakkal. Az eredmény mindig ugyan­
ilyen természetű volt, persze a Bragg- 
egyenlettől való eltérés nagysága 
változott.

Stenström úgy magyarázta meg 
e jelenséget, hogy a Bragg-féle egyenlet egy jó közelítő 
képlet, de csak egy általánosabbnak a határesete, melyet úgy 
vezethetünk le, ha a Röntgen-sugarak törését is figyelembe 
vesszük a kristályok határlapjának átlépésekor. A 194. képen 
látjuk bizonyos atómsikok sorozatát és egv sugár valódi útját 
a törés és visszaverődés után (folytonos vonal) ; a korábban 
gondolt sugárutat pontozott vonal jelzi a kristály belsejében. 
Most mindjárt feltűnik valami : a levegőből érkező sugár nem 
úgy törik meg a kristályban, mint várnánk, mint a fénysugár 
az üvegben, hanem éppen ellenkezőleg ; ugyanis nem a 
beesési merőleges felé hajolva folytatja út­
ját, hanem inkább elfordul tőle ; persze az 
elfordulás hihetetlenül csekély. (Később 
pontosan megmondjuk ennek értékét.)

74. Az általánosított Bragg-féle egyenlet. 4,
Ehhez a következőképen juthatunk el. Nyíl- ---- ^
vánvaló dolog, hogyha csak a kristály 
belsejében haladó sugárdarabokra gondo­
lunk és a belső beesési és visszaverődési

194. kép.
A Röntgen-sugarak törése.

beesési
merőleges

szöget (d'n) vesszük figyelembe, akkor bent 195. kép. A fénytörés, 
az atómsikok között érvényes a Bragg-féle (A jobboldali vn helyett
egyenlet : g°ndolandó)-

ni! = 2 d sin d'n,
ahol á' a kristály belsejében jelenti a sugár hullámhosszát. 
Mihelyt azonban sugártörés van, akkor ez nem egyezik meg 
pontosan a levegőben észlelhető hullámhosszúsággal (/). A 0n 
a levegőből a kristályra érkező sugár beesési szögét jelenti.

(29)
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Feladatunk most a A' és 0 ' helyett A-t és t9„-et behozni az 
előbbi egyenletbe. Hiszen a spektrométereinkkel éppen *9„-et, a 
kristály felszínén észlelhető visszaverődési szöget mérjük meg, 
nem a belsőt, és a hullámhosszat is a levegőben akarjuk tudni. 
Ezt a lépést könnyen megtehetjük, csak a fénytörés törvényét 
kell ismernünk (195. kép). Ez pedig úgy hangzik, hogy a beesési 
és a törési szög sinusának hányadosa két közegre és egy 
bizonyos hullámú sugárra nézve állandó :

sin a 
sin ¡3

ahol ,« a törésmutató. Mi azonban éppen az említett szögek 
pótszögeit használjuk, amelyeknek cosinusa egyenlő az előbbiek 
sinusával. Tehát képletünk így alakul :

cos i9„ 
cos i) '

Sőt a sugártörés törvénye még a hullámhosszúságokkal 
is kifejezhető így :

= /0

(30)

/--= /u.
y

A f.i értéke a Röntgen-sugarak körében általában kisebb 
l-nél, mikor a sugár levegőből valamilyen testbe jut, mert ekkor 
a sugár a beesési merőlegestől elhajlik. Vagy más szóval a 
{/n < &n ; már pedig a szög kisebbedésével a cosinus értéke 
nagyobbodik. A törésmutatót tehát ilyen alakban írhatjuk föl :

¡u = I — (),
ahol a d egy igen kicsiny pozitív számot jelent, melynek 
számértékéről később még szólunk.

A (30) és (31) egyenlet alapján módunkban áll a kristály 
belsejében érvényes Bragg-egyenletbe a A' helyett a A-t és a 
,9' helyett a *9„-et behozni. Egyszerű trigonometriai számí­
tások eredményeképen azt kapjuk, hogy

(31)

d
sim9„-nÁ=2d 1(32) sin2í9„

A d itt azt a kicsiny pozitív számot jelenti, amellyel a 
törésmutató kisebb l-nél.

[E képletet a következő módon vezethetjük le. Mindenekelőtt 
a (30) alapján

A' = -

!
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A (30)-ból pedig négyzetre emeléssel kapjuk a következő egyenletet:
cos2 dn 
cos2 d'n

cos2 dn = 1 — sin2 d

= u2.

Mivel pedig 
fennáll :

n ?

1 — sin2 dn
= ii2.1 — sin2 xYn

Ebből következik, hogy
1 —'Sin2 d'n sin 2 dn I ü2-± 

sin2 dn
(,+sin2 dn' — 1

/<2 ü2
De tudjuk, hogy fi2 = (1 — 5)2 = 1 — 2 5 4> 52.

Helyettesítsük ezt be és hanyagoljuk el 52-et a 5 mellett :
sin2 dn 1—25— 1hsin2 d'n —

fi2 sin2 dn

Vonjunk négyzetgyököt ez egyenlet mindkét oldalából :
sin dn 2 5sin d'n — 1--------r-

sin2 dn0
A négyzetgyöknek vehetjük közelítő értékét :

sin dn 5sin d'n = — 1 sin2 ifnJ

Ha a zárójeles mennyiséget négyzetre emeljük és a 52-es tagot 
elhagyjuk, valóban megkapjuk a gyök jel alatti kifejezést.

Behelyettesítve most a // és sin d'n helyett a kapott értékeket a (29)
egyenletbe :

„A = 2á!Ln_5f 51 —
sin2 dn

Elhagyva mindkét oldalon a fi-1, kapjuk a fenti (32) egyenletet.]
(*

Alakilag teljesen meg fog egyezni ez az egyenlet az eredeti 
Bragg-félével, ha a következő jelölést használjuk :

5dl d'n• (33)sin2 dn
Ekkor az általánosított egyenletünk ilyen alakú lesz :

nX = 2 dn sin dn.
Ez az egyenlet csak abban különbözik a Bragg-félétől, 

hogy az atómsíkok távolsága helyett egy olyan mennyiség 
(dn) szerepel, amely nagyobbodik, ha magasabb rendszámú

(34)
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visszaverődésről, nagyobb 0n szögről van szó. Ugyanis ekkor 
a (33) egyenletben a kivonandó

,)

sin2 i)n
tört értéke folyvást kisebb lesz, mert a nevezője nagyobbodik. 
Tehát a (33) egyenlet megfelel Stenström tapasztalatának: a

— növekszik az ?i-nel. sin un
75. A törésmutató mérése. íme itt a bizonyítéka annak, 

hogy számba kell vennünk a Röntgen-sugarak törését, sőt 
az általánosított Bragg-egycnlet alapján meg is lehet a törés­
mutatót (illetőleg ü-t) mérni. Ugyanis nem kell mást tennünk, 
mint két különböző rendben megmérni ugyanannak a színkép- 
vonalnak a visszaverődési szögét. Ezekből és a rendszámokból ki 
tudjuk számítani a ü-t. A 6. táblázatban megtaláljuk a 
csillám esetében a S értékeit a réz Kax vonalára vonatkozólag.

n I
2 dn =

6. táblázat.

Színképvonal ö 106

Cuié !
8-74
9-44
8-62
8-97
919
8-70
8-94

Kiszámíthatjuk a törésmutató (//) értékét is :
fi= 1—8= 1 — 8-94.10"6 = 1 000, 000, 00

— 0-000, 008, 94
0-999, 991,06

Láthatjuk e táblázatból azt is, hogy a törésmutató alig 
kisebb valamivel az 1-nél. Nemcsak a csillám esetében, hanem 
általában így van ez. Tehát a sugarak eredeti beesési irányuktól 
alig térnek el 4—5 szögmásodperccel. Nem csudálkozhatunk 
hát rajta, hogy régebben egyáltalában nem észlelték a 
Röntgen-sugarak törését.

Nagy L. József a rézszulfát-kristály törésmutatóját mérte 
meg főleg a réz- és wolfram színképi vonalaira nézve.
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Mikor már a Bragg-féle törvénytől való eltérés tapasztalati 
ténnyé vált, olyan kísérleti módszereket is eszeltek ki, amelyekkel 
e kicsiny eltérést szembetűnő módon sikerült igazolni, mintegy 
fokozni lehetett. E módszereket egyúttal a törésmutató ponto­
sabb megmérésére is föl tudták használni. Az eddigi kísérletek­
ben többnyire a kristály természetes határlapjával párhuzamos 
atómsíkok szerepeltek és a visszavert sugár teljesen szimmetrikus 
volt a beesőhöz képest. Bergen Davis amerikai kutató jött 
arra a gondolatra, hogy aszimmetrikus visszaverődést valósít 
meg. E célból a kristályt úgy csiszolta le, hogy a vissza­
verő atómsíkok bizonyos szöget 
zártak be a határlappal (196. 
kép). Mi ennek az előnye? Ekkor
a kristály belsejéből a határlap- ---- :
hoz érkező sugár (BC) beesési ..—
szöge igen kicsiny lesz, de éppen 
ezért a határlap átlépésekor 
nagyobb lesz az irányváltozása, 
mint nagyobb beesési szög esetén. Ezzel az egyszerű lépéssel 
sikerült tízszer, sőt százszor olyan nagy eltéréseket észlelni 
a Bragg-féle egyenlettől, mint a szimmetrikus visszaverődés­
kor. Még másféle fogásokat is használtak az eltérés növelé­
sére, de ezekre nem terjeszkedünk ki.

Az eddigiekben a Bragg-féle egyenlet közvetítésével jutot­
tunk rá a Röntgen-sugarak törésére. Vájjon közvetlenül is meg 
lehet-e erről győződni? Igen! Közönséges üveghasábon áthaladva 
is megtörik a Röntgen-fény, akárcsak a fénysugár. Erről és a 
vele kapcsolatos nevezetes jelenségekről, amelyek végképen 
lerombolták a válaszfalat a Röntgen-sugár és a fénysugár 
között, majd később emlékezünk meg.

76. A régi egyenlet az újnak határesete. Most inkább tér­
jünk vissza még egy pillanatra az általánosított Bragg-egyen- 
lethez és mondjuk meg, mikor kapjuk ebből határesetképen 
a régit. Tudjuk, hogy

196. kép.
Az aszimmetrikus visszaverődés.

:

dn = d 1 snV / n.
A i) nagyon kicsiny szám a 6-ik táblázat szerint : száz­

ezred, sőt milliomodrészek körül van. De ebből még nem 
következik, hogy a kivonandó kicsiny : hiszen ha egy kicsiny 
számot kicsiny törttel osztunk, hányadosul nagyot is kap­
hatunk. Tehát mindaddig, amíg a í)n kicsiny szög (néhány
15
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foknyi), sinusának a négyzete is olyan kicsiny, hogy a kivonandó 
figyelembe veendő. Mihelyt azonban a dn nagyobbodik, maga­
sabb rendű visszaverődést észlelünk, akkor a sinusa már nem 
sokkal kisebb az 1-nél. Így azután a kivonandó alig lesz nagyobb 
magánál a ú-nál és elhagyható az 1 mellett. Tehát a magasabb- 
rendü visszaverődéskor az általánosított Bragg-egyenletnek határ­
esete a régi.

Ezt még inkább beláthatjuk, ha az általánosított Bragg- 
egyenletet egy kicsit átalakítjuk. A benne szereplő műve­
letek elvégzése után olyan másodfokú egyenletet kapunk, amely­
ben a sin 0n tekinthető ismeretlen mennyiségnek. Ezt az 
egyenletet a közönséges szabályok szerint megoldjuk. Csekély 
mennyiségek elhanyagolása után azt kapjuk, hogy

4 d2 I 
n2 X2.

>

t

i
2d(l sin &n.nk —(35)

A levezetés a következő. A módosított Bragg-egyenlet így hangzik :
S

nX=2d\\ sin dn.
sin2 dn

Elvégezve a szorzást és a törtek összevonását :
sin2 dn) — 

sin dn
nX— 2 d

Az egyenlet elrendezése után : 

sin2 dn
n X

sin dn — ) = o.2 d

Ez egy másodfokú egyenlet az x — sin vb,-re:
ax2-\-bx-\-c = o.

Megoldjuk a szokásos módon :

* = 2á(-6±Íb2 — 4 ac

Ennek alapján :
n X\ 2n X

sin dn = + 4 .2d + 2 d

A számítások elvégzése után

sin*"==lií1 + , 16 d2 511
I + VT> T(36)

* A négyzetgyökjel előtt a negatív jelet nem vesszük figyelembe, mert 
ennek nincs fizikai értelme.

b»
! i—

1



I A RÉGI EGYENLET AZ ÚJNAK HATÁRESETE. 227

A négyzetgyök helyett közelítő értékét írhatjuk :

8 d2 S16 d2 S>
Z2 - 141 + n2 l2n2

Hogy ez valóban közelítő érték, arról meggyőződhetünk, ha a 
jobboldali mennyiséget négyzetre emeljük és a <52-es tagot elhanyagoljuk: 
ekkor ugyanis megkapjuk a gyök jel alatti mennyiséget.

Az utóbbi egyenlet alapján a (36) így alakul : 
Ad2 4

t
: \
2 és ni — 2d

1n Z sin .sin ïïn 1 + 4 d2 Sn22d
1 + n2 Z2

A jobboldali törtet végtelen geometriai sorba lehet kifejteni még 
akkor is, ha az n= 1, mert a többi mennyiségek a tapasztalat szerint 1-nél 
kisebb hányadost adnak. Sőt elég a geometriai sor első két tagját figye­
lembe venni, mert a többiek ezekhez képest elhanyagolhatók. Tehát

4 d2

»

+ ... sin „.n Z = 2 d 1
n2

Ez meg a fenti (35) egyenlet.

Ez csak abban különbözik az előbbitől (32), hogy most 
a dn kifejezésében nem szerepel az 7i-ed rendű visszaverődési 
szög, hanem maga az n rendszám és még néhány más mennyi­
ség. Az ft a fontos ! Ha ugyanis nagy rendszámú visszaverő­
désről van szó, vagyis az n igen nagy egész szám, akkor nyugodt 
lélekkel zérusnak vehetjük a zárójelben szereplő kivonandót : 
hiszen a nagy n szám négyzete osztóképen fordul elő benne. De 
ekkor a zárójelben csak az 1 marad ; vagyis megkapjuk az 
eredeti Bragg-féle egyenletet. Mi a tanulság ebből? Ismét az, 
hogy nagy rendszámú visszaverődés esetében a Bragg-egyenlet 
változatlanul érvényes ; ekkor a Röntgen-sugár törése semmiféle 
számbajövő változást nem okoz. Hasonló eredményre vezetett 
Darwin és Ewald elmélete is, melyben az atomok kölcsön­
hatását is figyelembe vették.

Még egy megjegyzést kell tennünk a 
vonatkozólag. Míg a d függ a Röntgen-sugár hullámhosszától, 
addig a hányados az elmélet szerint első közelítésben ettől
független. De bizonyítja ezt az állítást a tapasztalat is, még­
pedig nagyon különböző hullámú sugarakra vonatkozólag. 
A hányados számértéke a csillámra — ha À-t À-ben fejezzük 
ki — középértékben 3'9x 10"6, amely érték az elmélet által

^2 hányadosra

15*
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megkívánt eredménnyel jó összhangban van. Valamivel kisebb 
a mészpátkristályra kapott érték : 3*69 xlO'6. Mindkét szám­
értéket Larsson svéd fizikus határozta meg.

77. A mészpátkristály állandója. Az általánosított Bragg- 
egyenlet alapján most már tudjuk, hogy nem lehet a különböző 
rendű visszaverődések alkalmával mindig ugyanazzal az atóm- 
sík-távolsággal számolni, hanem ez függ a rendszámtól. Még­
pedig a mészpát esetében

d„ = d íl . -4) = d il — . 10"6),
\ n¿ Ir) V n£ )

ha a zárójelen belül d-nek előbbi értékét használjuk föl 18 C°-on. 
Ha a zárójelen kívül is ezt az értéket választjuk, vagyis

d = 3029-04 X 18 C°-on,

akkor a nagyobb rendszámoknak megfelelő dn-ek ennél mindig 
kisebbek lesznek. Ez lenne a helyes eljárás.

Siegbahn mégis ennél nagyobb értéket választott a d 
részére, amelyet persze a kémiai és fizikai állandókból való 
számítás pontossága megengedett. Vezérgondolata az volt, 
hogy az első rendhez tartozó d1 legyen egyenlő a fenti értékkel :

dx = d(l —135.10-6) = 3029-04 X 18C°-on.

Mégpedig azért választotta ezt, mert a legtöbb színkép- 
vonal hullámhosszát a Bragg-egyenlet alapján első rendben 
mérték meg az említett dx állandóval. Tehát e választás nyomán 
semmiféle javításra nem volt szükség a hullámhosszúsági táb­
lázatokban.

Megmondhatjuk azt is, hogy mekkora lesz ennek a ti^-nek 
megfelelő d, a valódi atómsíktávolság :

dx = 3029-45 X 18 C°-on.<*]= 1—135.10"6

Ez egyúttal a végtelen nagy rendszámhoz tartozó dœ érték. 
A mészpát kémiai és fizikai állandói csak olyan pontossággal 
ismeretesek, hogy ez az érték a hibahatárokon belül esik.

A mellékelt 7. táblázatban a mészpát és kősó különböző 
rendszámú d értékei találhatók meg 18 C°-on; alig térnek el 
egymástól valamivel.
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7. táblázat.

dn Kősó:

2814 00 X egység
281419
2814-22
2814-23
2814-24

d=dœ 2814-25

Mi sem bizonyítja jobban a Röntgen-sugárzási mérések 
pontosságát, mint az, hogy e parányi eltérések is kísérletileg 
észlelhetők !

Hasonló táblázatot lehet összeállítani más kristályokra is, 
így mindenekelőtt a kvarcra, gipszre és csillámra, amelyeket 
a Röntgen-színképmérésekben gyakran használnak (218. old.) 
E táblázatoknak alapja persze a fenti d1 számérték. A szín­
képi táblázatok is mind erre vonatkoznak.

Vagyis még egyszer : a következő A-táblázatokban a 
mészpátkristály hasadási lapjaival párhuzamos atómsíkok 
távolsága

dm = d = 3029*45 X egység 18C°-on.
Ha e helyett ez állandónak ezidőszerint legvalószínűbb értékét 
vesszük, vagyis

d = 3029*04 X egység 18C°-on,
akkor az összes táblázatok adatai 0*136°/00-kel (ezrelékkel) kiseb- 
bítendők.

dco

A Bragg-egyenletnek még további általánosításához ju­
tunk, ha a Röntgen-sugaraknak úgynevezett rendellenes 
színszóródását (anomális diszperzióját) is figyelembe vesszük, 
de erre nem térünk ki.

Itt az ideje már, hogy a sok előkészület után közelebbről 
megismerkedjünk a Röntgen-színképekkel.

Mészpát :

3029-04 X egység
3029-34
3029-40
3029-42
3029-43

3029-45



IX. FEJEZET.

Elemek jellemző sugárzásának színképei.
(Vonalas, emissziós Röntgen-színképek.)

A Röntgen-lámpából kilépő teljes sugárzás színképét 
valamelyik forgókristályos spektrográffal lefényképezhetjük 
(197. kép). A fényképen mindenekelőtt határozott fekete 
vonalak ötlenek szemünkbe, amelyek kisebb-nagyobb csopor­
tokba tömörülnek : ez a vonalas színkép, melybe az antikatód

«

■. i
L , i

K'WÏ* "1
közvetlen K sor. ezüst-határ

t f
bróm-határ

197. kép. A Röntgen-színkép de Broglie M. nyomán. 
(A rövidhullámú határt 1. a 98. képen, itt elmosódott.)

anyagának jellemző színképvonalai tartoznak. Helyzetük 
független a lámpára kapcsolt feszültségtől, csak az anti­
katód anyagi minőségével változik meg. Nem újság ez : ki 
ne ismerné a nátriumra annyira jellemző sárga színképi 
vonalat, vagy ki ne gyönyörködött volna a rézrudacskák között 
átvágó elektromos szikra színképvonalainak pompás sorozatá­
ban? Nemcsak a látható színkép dicsekedhetik az elemekre 
jellemző vonalakkal, hanem a Röntgen-színkép is. E Röntgen­
vonalakat keménységük szerint csoportokba osztják : ezek a 
K, L, M, N és 0 sorozatok, amelyek közül egy elem esetén leg­
keményebbek a K sorozat tagjai, a többiek ellenben fokozatosan 
lágyabbak. A színképvonalak kevésbbé sötét alapból emelked­
nek ki, amely a rövidhullámú oldalon hirtelen megszűnik, élesen 
határolt, a másik oldalon ellenben fokozatosan, szép lassan 
enyészik el : ez a folytonos Röntgen-színkép, amelynek rövid- 
hullámú határa szintén független az antikatód anyagi minő­
ségétől, erőssége azonban a feszültségen kívül az anyagi minő­
séggel is változik. Most elsősorban a színképvonalakkal óhajtunk
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foglalkozni s csak később emlékezünk meg a színkép folytonos 
részéről.

Többször említettük már, hogy a K és L jellemző sugárzási 
fajt Babkla fedezte föl (1908), mégpedig a másodlagos sugár­
zásban. Mindegyik fajtát teljesen egynemű (homogén) sugár-
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198. kép. Az elemek K, L, M színképvonal-sorozata.

zásnak tartotta. Majd Kaye (1908) észrevette, hogy e jellemző 
sugarak benne vannak az antikatód közvetlen sugárzásában 
is. Ezt Beatty is megerősítette (1912), később pedig Whidding- 

ton is. Bragg (1913) az ő ionos spektrométerével azt is kimu­
tatta, hogy a platina, palladium és más fémek jellemző sugárzása 
nem szigorúan egynemű, hanem egymáshoz közeleső hullámú 
alkatrészekből áll, amelyek a spektrométerben szétválnak, elkü­
lönülnek. Utána Moseley (1913) vizsgálta meg a kálciumtól a 
cinkig előforduló elemek K sorozatát, majd az alumíniumtól 
az aranyig található elemek L sorozatát is. Szép fényképfölvétele­
ket készített a színképvonalakról és nevezetes törvényszerűsé­
geket állapított meg rájuk, amelyekről meg fogunk emlékezni. A 
lágyabb M sorozatot Siegbahn fedezte föl a nagy atómsúlyú



elemek körében (1916). Ugyanitt észlelték az N sorozat tagjait 
is DolejSek és Hjalmar 1923-ban. Majd a francia Dauvillier és 
Thibaud 1926-ban még ennél is lágyabb vonalakat találtak, 
amelyek az 0 sorozatba tartoznak. Néhány kutató meg viszont 
a K sorozat tagjainál keményebb sugárzást is vélt fölfedezni, 
amelyet / sorozatnak nevezett. Kiderült azonban, hogy ez 
csak valamilyen magasabbrendű elemtől származott, amellyel 
a vizsgált anyag szennyezve volt.

A különböző elemek K, L és M vonalsorozatának tagjai 
láthatók a 198. képen. Helykírnélés céljából csak minden 
harmadik elemet jelöltük meg az oxigéntől kezdve egészen az 
uránig. A hiányzó vonalakat egyelőre még nem mérték meg.

ß2 ßi «i a2
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199. kép. A wolfram K sorozata.

E képre való puszta rátekintés megtanít bennünket egy nagyon 
fontos igazságra : az egyes vonalsorozatok fokozatosan kemé­
nyednek, amint a magasabb rendszámú elemek felé haladunk. 
Sőt arra is alkalmasak e vonalsorozatok, hogy általuk ellen­
őrizzük valamelyik elem elhelyezését a periodikus rendszerben. 
Érdekes, hogy e Röntgen-színképvonalak semmiféle szaka­
szosságot (periodicitást) nem mutatnak : nem ismétlődnek 
bennük bizonyos tulajdonságok a rokonelemeknek megfelelően.

A wolfram-fém vonalsorozatainak hullámhosszúságát még 
külön is megemlítjük, mert ezt a fémet igen gyakran hasz­
nálják antikatódnak :

f

K sorozatának tagjai 178 és 213 X 
1025 és 1675 X 
5162 és 8975 X

L
M

közé esnek.
Foglalkozzunk most részletesebben a K vonalakkal.
78. A K sorozat. A nehezebb elemek K sugárzása (a Zn-től 

fölfelé) négy vonalra hasad szét, ha kisebb felbontású spektro­
szkóppal vizsgáljuk. Nagyon szépen látható ez a 199. képen,
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mely a wolfram K sorozatának tagjait ábrázolja több rendben. 
Siegbahn a és ß csoportba osztotta be e vonalakat és

a2 Pi ß 2
betűkkel jelölte : a hátrább álló betűk gyengébb vonalakat 
jelentenek. Egy kis változás áll be a sorrendben, ha azt akarjuk, 
hogy a hátrább lévő betűk mindig rövidebb hullámú (kemé­
nyebb) vonalakat jelentsenek. Ekkor a sorrend így alakul (199. 
kép) :

A K SOROZAT.

ai

A A
Érdekes, hogy az a2 éso^ vonalak hullámhosszának különb­

sége (távolsága a színképben) 
majdnem az összes elemekre 
állandó, megyédig körülbelül 
4X. (8. táblázat). Nem mond­
hatjuk ezt a ß vonalakról.
Ezeknek a távolsága ugyanis 
általában növekszik, ha a na­
gyobb rendszámú elemektől 
a kisebbek felé haladunk.
Nagyobb fölbontású spektroszkópban a ß1 vonal is ketté­
hasad : ßx és ß% összetevőre, amelyeknek távolsága 0'6 X 
körül van.

A kisebb rendszámú elemek K sugárzásának színképe már 
nem ilyen egyszerű. Sőt néha nagyszámú mellékvonal csatla­
kozik a fővonalakhoz. Különösen tapasztalható ez a cinknél 
(30) kisebb rendszámú elemek körében, bár néha a nehéz elemek 
színképében is fellépnek e mellékvonalak. Ezeknek a kelet­
kezéséről is majd később emlékezünk meg. Hasonló eset forog 
fenn a látható színképvonalak körében is : az elektromos szikra 
színképvonalainak száma sokszor jóval felülmúlja az ívfény 
vonalaiét. A szikra színképében látható vonalakat szikra­
vonalaknak nevezik. Ezt az elnevezést átvették a Röntgen - 
színkép mellékvonalaira is.

A K sorozat vonalait nemcsak hullámhosszúságuk, hanem 
rezgésszámuk (v) szerint is el lehet rendezni. A rövidhullámú 
sugárnak nagy a rezgésszáma, a hosszú hullámúnak pedig kicsiny. 
Tehát ha a A vonalakat rezgésszámuk szerint rendezzük el, akkor 
sorrendjük éppen megfordul. A Röntgen-sugarak rezgésszáma 
általában igen nagy : nem is billió, hanem trilliórendű, mert 
hullámhosszuk igen kicsiny. Ezért célszerű az összes rezgés­
számokat egy közös állandóval elosztani. Ezt az állandót A-rel

0^2 Ct j

? \* 
jALi

0¡Mj¡ Nfijx s

*A

K sorozat
L]¡ Lm

r90018001700
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200. kép. Az ezüst K sorozata. 
(Aßs alá Mn, a ß1 alá Mm gondolandó.)



11594
9539
7965
6754-5
5792-1
5021-1
4394-2
3446-8
3083-4
2773-9
2509-0
2279-7
2080-6
1906-20

1753-013
1617-44
1497-05
1389-35
1292-55
1205-20
1126-71
1055-10
990-13
930-87

11 Na
12 Mg
13 Al
14 Si
15 P

11885
9869-0
8320-5
7111-06
6142-5

9496-2
7935-6
6731-0
5774-9
5008-8
4383-8
3431-0
3064-3
2751-7
2491-2
2263-0
2065-9
1891-6
1739-4
1604-0
1483-9
1377-4
1280-5
1190-2
1114-6
1042-63
977-73
918-09

5361-3
4718-2
3733-68
3351-69
3025-03
2743-17
2498-35
2285-03
2097-51

1932-076
1785-29
1654-50
1537-39
1432-17
1337-15
1251-30
1173-44
1102-48
1037-59

16 S 5363-7
4721-2
3737-07
3354-95
3028-40
2746-81
2502-13
2288-91
2101-49

1936-012
1789-19
1658-35
1541-23
1436-03
1340-87
1255-21
1177-43
1106-52
1041-66

17 Cl
19 K
20 Ca
21 Sc
22 Ti
23 Va
24 Cr
25 Mn
26 Fe
27 Co
28 Ni
29 Cu
30 Zn
31 Ga
32 Ge
33 As
34 Se
35 Br
36 Kr
37 Rb
38 Sr
39 Y
40 Zr
41 Nb
42 Mo
44 Ru
45 Rh
46 Pd
47 Ag
48 Cd
49 In
50 Sn
51 Sb
52 Te

1485-61
1378-24
1281-07
1193-8
1114-59
1042-81
977-91
918-53

978 875
814-76
769-21
727-13
688-50
652-80
619-70
560-51
533-96
509-18
486-03
464-20
444-08
424-99
407-10
390-37
374-71

814-10
768-37
725-5
687-38
651-58
618-48
558-4
533-03
507-95
484-48
463-13
442-98
423-94
406-09
389-26
373-44

826-96
781-30
739-19
700-28
664-38
630-98
571-31
544-49
519-47
496-01
474-08
453-58
434-30
416-23
399-26
383-15

927-76
877-61
831-32
788-51
748-89
712-80
646-06
616-37
588-63
562-67
538-32
515-48
494-02
473-87
454-91
437-03

923-64
873-45
827-12
784-30
744-65
707-83
641-74
612-02
584-27
558-28
533-90
511-06
489-57
469-31
450-37
432-4953 J

54 X
55 Cs
56 Ba
57 La
58 Ce
59 Pr
60 Nd
62 Sa
63 Eu
64 Gd
65 Tb
66 Dy
67 Ho
68 Er

360417
344-04
330-70
318-14
306-26
295-1
284-58
264-4
254-8
246-2
237-6
230-1
222-64

353-62
340-22
327-26
315-01
303-60
292-75
272-50
263-07
253-94
245-51
237-10

345-16
332-22
319-66
307-70
296-25
285-73
265-75
256-45
247-62
239-12
231-28

404-11
388-99
374-66
361-10
348-05
335-95
313-02
302-65
292-61
282-86
273-75
264-99
256-64

399-59
384-43
370-04
356-47
343-40
331-25
308-33
297-90
287-82
278-20
269-03
260-30
251-97 222-15 216-71
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8. táblázat.
A X-sorozat tagjainak hullámhossza X egységben. (Siegbahn szerint.)
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jelölik ; fizikai jelentéséről később emlékezünk meg. Most csak
annyit mondunk, hogy a ~ hányados értéke a Röntgen-vonalak
körében trilliók helyett ezrekkel és százakkal fejezhető ki. Az 
ezüst K vonalait rezgésszámok szerint elrendezve látjuk a 
200. képen. A vonalak hosszúsága egyúttal erőssége felől is 
tájékoztat. A szakadazott vonal (K) jelentéséről mindjárt szó 
lesz. A vízszintes vonal alatt látható nagy betűk jelentését 
később mondjuk meg ; most csak annyit, hogy e betűk arról 
tájékoztatnak, milyen változás áll be az atom szerkezetében, 
mikor a fölöttük álló vonalat sugározza ki.

Moseley nemcsak először határozta meg rendszeresen sok 
elem K vonalának a hullámhosszúságát, hanem egy igen neve­
zetes törvényszerűséget is állapított meg rájuk vonatkozólag, 
melyet később elméletileg is megindokolunk. Ennek kifeje­
zése végett a hullámhosszúság helyett ismét a rezgésszámot 
használjuk a színképvonalak megkülönböztetésére, majd 
Moseley példáját követve négyzetgyököt vonunk az összes 
elemek ugyanolyan fajta K vonalának a rezgésszámából; 
azután pedig ezt a ]/y -t ábrázoljuk egy koordináta-rendszerben 
az elemek rendszámának a függvényeképen. Arra a nevezetes 
eredményre jutunk, hogy a rezgésszám négyzetgyöke a rendszám 
függvénye gyanánt majdnem egyenes vonallal ábrázolható. A rez­
gésszámokat még az előbbi R állandóval előbb el szokták 
osztani, hogy ne kelljen olyan óriási számokkal dolgozni. Így
azután a A -et rajzolják meg a rendszám függvényeképen. 
A kapott vonalak a 201. képen láthatók.

208-5
201-6
195-1
190-1
183-6
178-22
167-55
162-09
157-70
153-20
144-41
140-49
136-78
112-70
106-58

243-87
236-28
228-82
221-73
214-88
208-62
196-45
190-65
182-23
179-96
169-80
165-16
160-41
132-3
126-40

214-87
208-34
201-71
195-15
189-91
184-22
173-61
168-50
163-70
159-02
150-11
146-06
142-05
116-9
111-87

248-61
240-98
233-58
226-53
219-73
213-45
201-31
195-50
190-04
184-83
174-66
170-04
165-25
136-8
130-95

203-22
196-49
190-42
184-52
178-98
168-75
163-76
158-87
154-26
145-39
141-25
136-21
113-4
108-42
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ELEMEK JELLEMZŐ SUGÁRZÁSÁNAK SZÍNKÉPEI.236

A K sorozat gerjesztésére vonatkozólag is nevezetes tör­
vényszerűségek állnak fenn. Először is nem lehet valamely 
elemnek egyetlen K vonalát gerjeszteni, hanem vagy valamennyi

jelentkezik egyszerre, vagy 
egyik sem. Tehát van a 
feszültségnek egy úgynevezett 
küszöbértéke, amelyen át kell 
lépnünk, hogy egy elem K 
sorozata napvilágot lásson. 
Ezt gerjesztési határnak is 
nevezik.

7

A /4 Jó példa erre a rho- 
dium-fém színképe, ame­
lyet Webster ionos spek­
trométerrel vizsgált meg 
különböző feszültségek be­
kapcsolásakor (202. kép). 
Látható, hogy 23'2 kilovolt 
esetén még egyáltalában 
nem jelennek meg a K 
vonalak ; 31 ‘8 kilo volt al­
kalmával ellenben igen, 40 
kilovolt bekapcsolásakor 
meg már nagyon erősek. 
Az antikatód csekély tö­
megű ritheniummal szeny- 
nyezve volt.

79. Az L sorozat. Ez már 
sokkal gazdagabb vonalak­
ban, mint a K sorozat. A 
vonalak három kisebb cso-

z/■

portba foglalhatók össze, 
amelyeket Siegbahn szerint 
a, ß és y csoportoknak neve-

Z (rendszám)

201. kép. xii'
A K sorozathoz tartozó Moseley-féle vonalak. ZÜnk. Az a csoport a legla-

gyabb, már keményebb a 
ß és még keményebb a y vonalcsoport. A csoportok egyes elemeit 
1, 2, 3 . . . indexek különböztetik meg egymástól, mégpedig a 
nagyobb indexek mindig gyengébb vonalakat jelentenek :

ßi ß 2 ft3 • • • ? y i /2 /3 • • • •
A vonalak száma változik az elemek szerint Az említett

a±a2,

csoportokon kívül még előfordul két különálló vonal : az l és
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f/ vonal. A színképvonalak elhelyezkedését néhány nehezebb 
elem esetében láthatjuk a 203 képen. A vonalak itt úgy vannak 
eltolva, hogy a legerősebb (a1) vonalak egy egyenesbe esnek. 
Érdekes, hogy a kisebb rendszámú elemek L sorozata sokkal 
egyszerűbb, mint a nehéz elemeké : a vonalak száma az egyes 
csoportokban megcsappan. Tehát éppen ellenkező viszonyok 
vannak itt, mint a K 
sorozatban. Ez a jelenség 
a vonalak keletkezésének 
módjában és az atom 
szerkezetében leli ma­
gyarázatát. Az L sorozat 
fontosabb tagjainak hul­
lámhossza megtalálható 
a 9. táblázatban.

Az L sorozat vonalait 
is el lehet rendezni a 
rezgésszámok szerint is.
Mielőtt ezt tennénk, meg­
emlékezünk egy igen 
nevezetes tapasztalati 
igazságról, melynek alap­
ján a vonalaknak három 
új csoportba való beosz­
tása válik szükségessé.
Ezt már majd a rezgés- __
számok szerint végezzük. 30 

A K sorozatban tapasz­
taltak szerint itt is azt 
várhatnánk, hogy lesz 
egy feszültség! küszöb, amelynek átlépése után az összes A vona­
lak egyszerre megjelennek, míg alatta egy sem. A dolog nem egé­
szen így van. Ugyanis az előbbi egy helyett itt három gerjesztési 
határ, illetőleg lépcsőfok van, amelyeknek elérésekor mindig meg­
jelenik a színképben egy-egy vonalcsoport, melyet LUI, LnésLj 
csoportnak nevezünk : az első a legkisebb (leglágyabb), az utolsó 
a legnagyobb rezgésszámú (legkeményebb) csoport. Ha a 
lámpára kapcsolt feszültséget szép fokozatosan növeljük, akkor 
egy bizonyos feszültség esetén megjelennek az LUI csoport 
összes elemei, majd a második lépcsőfokon az Ln tagjai, végre 
a legnagyobb feszültség alkalmával a legkeményebb L1 cso­
port vonalai ; ilyenkor persze az összes többi vonalak is meg-
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21-19
19-04
17-22
15-62
14-235
13-029
11-958
10-152
9-394
8-717
8-108

7060-4
6609-2
6198-4
5822-8
5479-6
5165-8
4611-00
4364-00
4137-30
3926-64
3730-08
3547-83
3377-92
3218-36
3069-97
2930-93
2677-84
2562-24
2453-30
2351-00
2253-90
2162-21
1993-57
1916-31
1842-46
1772-68
1706-58
1643-52
1583-44
1526-8
1472-5
1420-7
1371-1
1324-23
1279-17
1236-04
1194-59
1155-40
1117-58
1081-28
1046-52
1012-99
980-83
950-02
763-56
718-51

19-65
17-77
16-17
14-83
13-61
11-585
10-710
9-234
9-939

8029-0
7505

15-61

13-14
12-10
11-16

8-911

6802-8
6385-5
6001-9
5652-7
5331-4
5035-8
4512-6
4277-8
4062-3
3861-1
3674-25
3499-0
3336-3
3184-3
3040-0
2906
2660-5
2549-8
2443-8
2344-2
2250-1
2162-2
1996-4
1922-1
1849-3
1781-4
1716-7
1655-3
1596-4
1541-2
1488-2
1437-2
1389-3
1343-1
1298-79

6769-9
6349-9
5967-8
5618-2
5295-9
5000-2
4476-4
4241-3
4025-7
3824-45
3636-42
3461-9
3298-9
3145-14
3001-3
2867
2622-93
2511-0
2405-3
2305-9
2212-4
2122-2
1958-0
1882-7
1810-9
1742-5
1677-7
1616-0
1557-9
1502-3
1449-4.
1398-2
1349-7
1304-1
1259-92

6028-2
5629-4

5373-0
5024-1
4711-1
4172-82
3935-7
3716-36
3514-85
3328-00
3155-29
2994-93
2845-07
2706-47
2577-48
2342-52
2236-60
2137-20
2044-33
1956-81
1873-83
1723-09
1654-3
1558-63
1526-6
1469-27
1414-2
1362-3
1312-7
1264-8
1220-3
1176-5
1135-58
1096-30

6593-1
6195
5835

4941-2
4639
4361-3
3887-9
3677-0
3480-9
3299-7
3131-6
2973-6
2827-3
2688-9
2564-9

4911-2
4650-2
4410-1
4187-5
3976-1
3781-8
3599-6

2919-1
2771-3
2633-6
2505-7

2983-3
2857-1
2734
2614-7
2507
2404-2
2214

2232-2
2134-0
2041-6
1955-9
1875-0
1797-4
1655-9
1593-9
1531-0
1473-8
1420-3
1367-7
1318-4
1271-2
1225-6
1183-2
1141-3
1102-9
1065-88

2227-0
2129-5
2036-5
1950-9
1869-9
1792-5
1651-7
1587-7
1525-9
1468-3
1413-9
1361-3
1311-8
1265-3
1219-8
1177-5
1135-6
1097-1
1059-87

2169-1
2071-5
1978-7
1895-2
1815-3
1740-8
1603-3

1481-8
1423-9
1371-4
1319-7
1273-2
1226-4
1182-0
1141-0
1100-1
1062-4
1025-8

1892-2
1822-0
1754-8
1692-3
1631-0
1573-8
1519-7
1465-5
1418-1

1022-47
988-76
955-99
924-61
894-6
865-71
838-01
811-43
651-76
613-59

1177-2
1137-9
1099-50

1215-0
1176-4
1139-8
1104-4
1068-6
1037-1
1004-69
975-4

963-6
931-7
901-25

956-6
925-6
895-68

1240-1
1199-5
1161-9

895-0
866-3
834-8
810-0
783-6

869-51030-1
997-8
966-02
935-7
752-1
708-4

1125844-7
818-2
792-9

837-9
813-70
787-4

1090-2
1057761

789
604-4 802-9597-0745-4
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9. táblázat. Az L sorozat tagjainak
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hullámhossza.* (Sommerfeld szerint.)

I ElemL LmL7 276 ce 2 «i ii

24-2 23 V
24 Cr
25 Mn
26 Fe
27 Co
28 Ni
29 Cu
30 Zn
32 Ge
33 As
34 Se
35 Br
37 Rb
38 Sr
39 Y
40 Zr
41 Nb
42 Mo
44 Ru
45 Rh
46 Pd
47 Ag
48 Cd
49 In
50 Sn
51 Sb
52 Te

21-53
19-39
17-58
15-94
14-528
13-308
12-224
10-414
9-650
8-971
8-357

20-12
18-20
16-55
15-19
13-95
11-920
11-047
10-271
9-563

7302-7
6847-8
6434-9
6055-9
5711-3
5394-3
4835-67
4587-78
4358-50
4145-64
3947-82
3763-67
3592-18
3431-77
3281-99
3141-66
2886-10
2769-64
2659-68
2556-00
2457-70
2365-31
2195-01
2116-33
2041-93
1971-49
1904-60
1840-98
1780-40
1722-8
1667-79
1615-51
1566-07
1518-85
1473-36
1429-88
1388-16
1348-47
1310-33
1273-77
1238-63
1204-93
1172-58
1141-50
954-05
908-74

5985-4
5571-4
5221-6
4857-4
4571-7
4289-7

6841-3
6362-0
5944-4
5561-0
5212-1
4904-2
4357-7
4118-4

7821 6162-1
5737-3
5365-95573-4 

5225-3 
4909-2 
4361-9 
4122-1 
3900-7 
3693-83 
3506-4 
3331-2 
3167-9 
3016-6 
2876-1 
2746-08 
2506-4 
2399-3 
2298-0 
2204-1 
2114-8 
2031-4 
1878-1 
1808-2 
1741-9 
1679-0 
1619-8 
1563-7 
1510-6 
1460-2 
1412-8 
1367-2 
1323-5 
1281-90 
1242-03 
1204-1 
1168-38 
1132-97 
1099-74 
1068-01 
1037-70 
1008-22 
979-90 
953-24 
791-92 
753-07

* A 23 (V)-tôI 35 (Br)-ig A egységben, a 37 (Rb)-tői 92 (U)-ig X egységben.

6898
6509 5717

5400
4843-67
4595-56
4366-60
4153-82
3956-36
3772-42
3601-08
3440-75
3291-00
3150-87
2895-60
2779-02
2668-93
2565-11
2467-63
2375-63
2205-68
2127-33
2052-62
1982-31
1915-64
1852-06
1791-40
1733-9
1678-9
1626-36
1577-04
1529-8
1484-38

4712-0
4164-8
3931-55207-0

4939-6
4697-6
4471-3
4259-3
4063-3
3880-3
3710-1

3620-8

3506-2
3321-8
3139-5
2972-3
2821-9
2679-3
2547-5
2307-5
2199-3
2098-9
2006-7
1920-1
1839-1
1699-1
1622-8
1558-7
1498-1
1441-4
1386-9
1334-9
1284-9
1239-2
1194-5
1151-5
1110-2
1071-3

3693-0
3495-3
3315-5
3149-3
2990-7
2845-7
2713-9
2467-4
2356-8
2253-7
2159-7
2072-8
1990-7
1840-8
1771-7
1706-2
1645-3
1587-0
1532-2
1479-6
1429-9
1382-4
1337-7
1293-0
1251-7
1211-6

3244-8
3070-9
2919-4
2769-6
2631-7
2503-9
2383-9 53 J

55 Cs
56 Ba
57 La
58 Ce
59 Pr
60 Nd
62 Sm
63 Eu
64 Gd
65 Tb
66 Dy
67 Ho
68 Er
69 Tu
70 Yb
71 Cp
72 Hf
73 Ta
74 W
75 Re
76 Os
77 Ir
78 Pt
79 Au
80 Hg
81 Tl
82 Pb
83 Bi 
90 Th 
92 U

3128-7 2062-0
1968-9
1885-6
1807-1
1731-7
1595-4
1533-3
1474-0
1418-1
1364-8
1314-6
1266-0
1219-6
1176-5
1136-2
1095-3

3000

2778-1
2670-3
2477-0
2390-3
2307-1
2229-0
2154-0
2082-1
2015-1
1951-1
1890-0
1831-8
1777-4
1724-2
1675-0

1110-0
1072-0

1250-6
1212-5

1057
1020-5

1398-2
1359-8
1321-55
1285-02
1249-7
1216-03
1183-52
1153-3
965-24
920-14

1140
963-6
931-7
901-25

1103-0
1070-1
1038-2
1007-8
978-3
949-52
922-3
762-59
724-13

1497-23
1456-54
1418-3

841-7
813-70
787-4
630-1
592-6

1346-62
1312-95
1112-41
1064-77



10*2 kilovolt,in
11*5a
12-1i

A vonalak hosszúsága itt is egymáshoz viszonyított erős­
ségüket mutatja, míg a szakadozott vonalak jelentéséről 
később lesz szó. Máris láthatjuk, hogy a nehéz elemek L cso­
portja milyen bonyolult. De még inkább megerősíti ez állítá­
sunkat az, hogy az urán L sorozatában nem kevesebb, mint 
30 vonalat észleltek.

Vájjon érvényes-e a Moseley-féle szabály az L sorozatra 
is? Igen ! Ha szorgalmasan kiszámítjuk a különböző elemek

-100 -150 200 250 300 350 000 ¥50 500 550 600 650 700X50

203. kép. Néhány elem L sorozata.

számok szerint való eloszlását a 204. képen. Látjuk, hogy az 
erősség szerint készült beosztás egészen megváltozott : az a 
csoport tagjai összevegyülnek a />éval stb. De mindegyik 
csoportnak megvan a maga küszöbfeszültsége, tehát ezek a 
vonalak származásuknál fogva tartoznak egy családba. A 
wolfram küszöbfeszültségei a következők :
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maradnak. Tehát mégis csak van egy a K csoportéhoz hasonló 
küszöb, de vannak alatta más küszöbök is !

Ennek az első pillanatra sajátságos tapasztalatnak a szel­
lemében ábrázoljuk a wolfram L vonalsorozatának a rezgés-

ßsßißäßz ß.ißißeßi7* 7¡7í.7t7i 7b cc-,cc¿

308,33' I
U

77z i
'"-J-

Bi

PI>
\Vn

X w \ \\ X\-Pu
\ Vv \ \ / 1310,08

Pt

ír
1388.16-

Os
X ¿1*73W

V? yy.
W
Ta

■V
'



AZ ikf-SOROZAT. 241

^-értékeket és ezeket
egy koordináta-rendszerben ábrázoljuk mint az elemek rend­
számának a függvényét, akkor nagy megközelítésben ismét 
egyenes vonalakat kapunk. Csakhogy most néhány vonal 
metszi egymást (205. kép).

80. Az M sorozat. Ezt a sorozatot — mint már említettük 
— Siegbahn észlelte először 1916-ban az arany (79 rendszám) 
és az urán (92 rendszám) 
közé eső elemeken. To­
vább folytatta az ő méré­
seit Stenström a 66-ik 
számú dysprosium nevű 
elemig ; majd mások még 
tovább (Lindberg). Ele1- 
inte 3 fővonalat észleltek 
e sorozatban, de ezek is 
elmosódottak 
Később lényegesen meg­
szaporodott a föllelhető 
vonalak száma : így az 
urán M sorozatában 23 
vonal jelentkezett. E vo­
nalak hullámhosszúsága 
általában véve jóval na-
gyobb, mint az előbbi 204- k%¿íS¡ÍS¿t.)“1“1“'
sorozatok tagjaié. HÍ- (A/33 alatt Mm, a yx-tői jobra yg gondolandó), 
szén a legkeményebbeké is meghaladja a 3 Á-öt ; a 
cerium-fém M vonalai pedig a 14 Á-öt is elérik ; sőt a 
molibdén sugárzásában sokkal hosszabb hullámokat is észleltek. 
Természetesen ezeket a lágy sugarakat nem lehet a levegőben 
mérni, hanem légüres spektrográfra van szükség. Éppen ezért csak 
azután lendült föl az Msorozat kutatása, mikor a teljesen légmen­
tes Siegbahn-féle spektrométerek elkészültek. A K és L sorozat­
hoz hasonlóan itt is felrajzolhatnánk az egyes vonalcsoportokat, 
akár a hullámhosszúság, akár a rezgésszám szerint. De mellőzzük 
ezt, hiszen a vonalak keletkezésének elméletéhez elegendő tapasz­
talati anyagot nyújtanak a korábbiak is. Csak azt az egyet em­
lítjük meg, hogy az M sorozat vonalai öt alcsoportba oszthatók 
a gerjesztésükhöz szükséges feszültségek szerint. Ezek az Mv 
MIV Min Mn Mj csoportok, amelyeknek gerjesztéséhez foko­
zatosan nagyobb feszültség kell ; tehát a csoportok átla-

L sorozatának megfelelő tagjai részére a
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gosan keményednek, miközben rendszámuk csökken. A leg­
utolsó lépcsőfok elérése után az összes vonalak megjelennek. 
Mind az öt csoportot eddig csak a legnagyobb rendszámú 
elemek színképében észlelték. Hasonlóan csak megemlítjük,

4Q.
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rz✓

/ //X Z /
X
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zz<0
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205. kép. Az A sorozat néhány tagjához tartozó Moseley-féle vonal.

hogy az M sorozatra vonatkozólag is fel lehet rajzolni a 
Moseley-féle vonalakat, amelyek majdnem egyenesek.

81. Az N és 0 sorozat. Általában véve még lágyabbak az 
M sorozatnál is. Éppen ezért csak az egészen nagy rendszámú 
elemek körében észlelték őket. Az urán, thorium és biz mut N 
sorozatának több vonalát sikerült megmérni, amelyeknek 
hullámhossza körülbelül 8 és 13 A közé esik. Az arany, a 
platina és wolfram N vonalai meg már körülbelül az 50—60 
Á-öt is elérik. Alig szólunk valamit az 0 sorozatról, amelynek 
két vonalát például a thoriumon észlelték : hullámhosszúságuk 
közel van a 70 Á-höz.
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További vonalcsoportok eddig nem ismeretesek, bár lehető­
ségük elvileg nincs kizárva. Azonban a mostani atómelméletünk 
szerint nem tartjuk valószínűnek, hogy még egy-két csoportnál 
többet lehessen fölfedezni.

82. A Röntgen-színképvonalak erőssége. A fényképező­
lemezen egyes színképvonalak erőteljesen, mások meg hal­
ványan jelennek meg. Így például a K sorozat a x vonala általá­
ban jóval feketébb, mint az a2 vonal. E tapasztalati igazság 
mögött a kutatók valamilyen törvényszerűséget sejtettek, 
amelynek a kiderítésére sok mérést végeztek. Duane és 
Stenström a wolfram K vonalainak erősségét — egymáshoz 
viszonyítva a következő számokkal fejezték ki :

W Ka2 ßiai
100 35 1

Minket főképen az érdekel, hogy az « x vonal erőssége 
éppen kétszerese az a2 vonalénak. Ezt több kutató megerő­
sítette nemcsak a wolframra, hanem egész sereg más elemre 
vonatkozólag. Csak néhányat említünk :

50

«i a2

Ag (47) 
Mo (42) 
Zn (30) 
Fe (26)

100 51-7
100 50-6
100 48*9
100 49T

Nem ilyen kedvezők a viszonyok a ß vonalak körében. 
Itt nem a ßx 6sß 2, hanem a ßx és ß3 vonalak erősségének arányára 
remélhető egyszerű törvényszerűség. Ugyanis szórványosan 
(pl. a molibdénre) azt találták, hogy ß1:ß3=2. Ajl elméleti 
meggondolások szerint ez a törvény általánosságban igaz.

Megvizsgálták a wolfram L sorozatának erősségi viszonyait 
is, de a méréseket nagyban megnehezítette az a körülmény, hogy 
ezek a vonalak nagyobb színképi tartományba esnek (1026 
X-től 1675 X-ig), amelyben már a fényképezőlemez érzékeny­
sége is változhat. Ezért Duane és Patterson csak az egy­
máshoz közeleső vonalak erőségének viszonyát mérte meg.

Mind elméleti, mind tapasztalati szempontból érdekelte a 
kutatókat, hogy miképen változik valamely színképvonal 
erőssége a lámpára kapcsolt feszültséggel. Különböző bonyolult 
képleteket vezettek le az összefüggés kifejezésére. Nem óhajtunk 
elmélyedni ezeknek a tárgyalásában, csak egy közelítő képletet 
említünk meg, amely egyszerűsége ellenére is sok esetben
16*

O
x to
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nagyon jól megegyezik a tapasztalattal. E szerint egy színkép- 
vonal erőssége

/ = (7(7—F.)*,
ahol V0 jelenti a színképvonal gerjesztési feszültségét, amelynél 
ez éppen jelentkezik ; V jelenti a lámpára kapcsolt feszültséget, 
amely persze nagyobb V0 -nál ; a C állandó az antikatód anyagi 
minőségére és a hullámhosszúságra vonatkozó adatokat rejti 
magában. Szándékosan hagytuk utoljára az n-et. Ugyanis ennek 
az értéke nem pontosan meghatározott : néha 3/2, néha 2, 
máskor meg ismét más számértéket kell helyére írni, hogy a 
képlet a tapasztalattal megegyezzék.

(37)



X. FEJEZET.

Elemek elnyelési színképei.
(Abszorpciós Röntgen-színképek.)

A Röntgen-sugarak egyik kiváló tulajdonságának tartjuk 
azt, hogy átlátszatlan testeken, még fémlemezeken is keresztül­
hatolnak. De ne gondoljuk, hogy minden veszteség nélkül. 
Az áthaladásnak megvan a maga ára ! Ugyanis minden test 
elnyeli a ráeső sugárzásnak kisebb-nagyobb részét. Az elnyelés 
két tényezőtől függ : a sugárzás természetétől (hullámhosszú­
ságától) és az elnyelő test anyagi minőségétől.* A sugárelnyelés 
szabályai felől tehát úgy tájékozódhatunk, hogy a különböző 
testeken (mindenekelőtt a tiszta fémeken) áthaladó Röntgen- 
sugárzás színképét vizsgáljuk meg. Ezt nevezzük elnyelési szín­
képnek. Vizsgálatára különösen alkalmasak a fényképezőkamrá­
val fölszerelt forgókristályos spektrográfok. Ilyennel először db 
Broglie M. francia fizikus tanulmányozta behatóan az elnyelési 
színképeket. Az elnyelő testet bárhova lehet állítani a sugár útjá­
ban, csak a fényképezőlemez közvetlen közelébe nem, mert akkor 
a belőle kilépő másodlagos sugárzás zavaró hatást fejt ki. 
Egyébként a fémek elnyelését úgy vizsgálják, hogy vékony 
lemezeket hengerelnek belőlük és ezeken szűrik át a sugárzást. 
Sokszor feloldják a szilárd testet valamilyen folyadékban, 
az oldatba selyem- vagy szűrőpapírt mártanak és ezt állítják 
a sugarak útjába. Máskor meg finom porrá törik a szilárd testet 
és e port selyempapírra dörzsölik rá ; ha meg vastagabb rétegre 
van szükség, akkor lapos papírzacskóba teszik. Gázok vizs­
gálatára külön edényt készítenek, melybe az elnyelő gázt 
bezárják. Nézzük, milyenek ezek az elnyelési színképek, ame­
lyeket a színképvonalak köréből ismert betűkkel jelölnek meg : 
K, L, M . . . elnyelési színképek.

Aki látta már a nátriumgőzzel telített, sárgán lobogó 
gázlángon keresztüljutó ívfény színképét, benne a hatalmas

* Sőt még a halmazállapotától (sűrűségétől) is, de erről később szólunk
(255. oldal).
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fekete oszloppal vagy oszloppárral, vagy aki szemlélte már 
a nap színképében látható finom fekete vonalak sokaságát 
— azt várná, hogy az elnyelési Röntgen-színképek is hasonlók 
lesznek. Az egyes elemek kiválasztják az ő K, L . . . 
sorozatuknak megfelelő sugarakat, elnyelik ezeket, s így 
helyük a fényképezőlemezen érintetlenül marad : a sötét alapon 
átlátszó határozott vonalcsoportok jelennek meg. Ez azonban

csak ritkán van így, rendszerint egészen 
másképen. Ugyanis a fényképfölvételeken 
azt látjuk, hogy a keményebb sugár- 
tartomány felé haladva a lemez fekete­
dése fokozódik, de egyszerre csak — 
mintha elvágták volna a fekete réteget — 
a lemez hirtelen átlátszóvá válik s csak 
lassanként kezd ismét sötétedni a rövi- 

--pa debb hullámú oldal felé (206. kép). Ha 
a színkép kisebb terjedelmű, akkor csak 
egy ilyen elnyelési határt észlelünk, de 
sokszor kettő, három vagy még több is 
van. Már most megjegyezzük azonban, 
hogy határozott elnyelési vonalak is elő-

a fényképezőlemez fordulnak, különösen a színkép lágyabb 
ezüst.-elnyelése okozza. , ,tartományában.

83. A K elnyelési színkép. Ha a Röntgen-sugarak útjába 
vékony ezüst, réz vagy más fémlemezt állítunk és e fémanyag 
K vonalsorozatának a környezetét lefényképezzük, akkor a 
következő jellegzetes K elnyelési színképet kapjuk (207. kép). 
A legfölül lévő vonalkázott szalag 
mutatja a lemez feketedését, az alatta 
húzódó tört vonal jól szemlélteti az 
elnyelés változását a hullámhosszal ; 
legalól pedig megjelöltük az elnyelő 
fém K színképvonalait. Jól látható 
e képen, hogy az elnyelési határ­
nak megfelelő hullámhosszúság csak 
valami nagyon csekéllyel rövidebb, 
mint a K sorozat legkeményebb vona­
láé, a Kfi^-é. Mi az oka ennek a saját­
szerű jelenségnek? Továbbá, ha már van ilyen határ, hát miért 
nincs az a vonalcsoport környezetében is? Erre csak az atóm- 
szerkezet és az elnyelés folyamatának közelebbi megismerése 
után adhatunk választ.

t
CdV
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j':,;w/.LÉ;xív

206. kép. Elnyelési színké­
pek. (A Cd-hen a fekete sá­
vot

A elnyelési színkép

__

elnyelési görbe

vonalas színkép

207. kép. A K elnyelési színkép.
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A fényképezőlemezen gyakran feltűnő módon jelenik meg 
az ezüst és a bróm K elnyelési határa, amely elemek a lemez 
érzékeny rétegében előfordulnak. Ennek oka az, hogy az ezüst 
az elnyelési határánál (484*48 X) keményebb sugarakat mohón 
nyeli el, tehát ettől számítva a színkép keményebb oldala felé 
élénk feketedést figyelhetünk meg a lemezen (199. kép). Éppen 
ellenkező oldalon tapasztaljuk a feketedést, ha egy ezüstlemez 
elnyelési színképét vizsgáljuk meg. Ez is az elnyelési határnál 
keményebb sugarakat nyeli ugyan el és a lágyabbakat engedi 
át, de most nem az elnyelt, hanem az átbocsátott sugarak hatnak 
a fényképezőlemezre. Egészen hasonló szabályok érvényesek a 
brómra is, melynek K elnyelési határa 918*09 X. Gyönyörűen 
látható e jelenség a de 
Broglie-féle fényképen 
(197. kép), amely egy 
wolfram antikatódú lám­
pával készült ; a fényké­
pen a wolfram K és L 
sorozata is rajta van.
Néha még azt is lehet 
tapasztalni a brómezüst- 
lemezen, hogy az ezüst­
határtól balra a feketedés hirtelen megszűnik és a lemez átlát­
szóvá válik. Ennek oka a Röntgen-lámpa üvegfalának 
báriumtartalma, amely meg a 330*70 X-nél keményebb suga­
rakat nyeli el erősen, tehát ezek nem igen jutnak a lemezre.

Selyempapírra rádörzsölt gipszporral (CaS04) sikerült 
a kén K elnyelési határánál egy elnyelési vonalat kapni, amely 
a fényképezőlemezen fehér csík alakjában jelent meg. Vas­
tagabb gipszlemez azonban ezt a vonalas elnyelést már nem 
mutatta. Ezenkívül — különösen a könnyebb elemek körében : 
a K (19)-től a Se (34)-ig — azt is tapasztalták, hogy az elnyelési 
határ közelében egymáshoz közeleső elnyelési vonalak lép­
nek föl.

elnyelést Sí in kép

*
e/nire/ési görbe

vonalai tzmkeo

A A&A Ar* nn r>

208. kép. A L elnyelési színkép.

K elnyelési határok hullámhosszúsága megtalálható a 
8. táblázatban.

84. Az L és M elnyelési színkép. Egy fémlemez elnyelési 
színképét az L vonalcsoport környezetében éppen úgy vizs­
gálhatjuk meg, mint a K csoportéban tettük. Mivel azonban az 
L csoportban 3 feszültség! küszöböt ismertünk meg, sejthetjük, 
hogy itt 3 elnyelési határral találkozunk. E határvonalak 
hullámhossza valamivel kisebb, mint az egyes csoportok leg-
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keményebb vonaláé. A 208. képen láthatjuk egy ilyen L elny 
lési színkép vázlatos rajzát. Amint a színkép lágy része felől 
keményebb felé haladunk, az elnyelés fokozatosan csökken, 
majd hirtelen magasra szökik föl az LnI csoport legkeményebb 
vonalán túl ; ezután újra kisebbedik az elnyelés, de az Ln 
csoport határán túl ismét hirtelen megnő s csekély fogyás 

Lj Ln L1U után még egyet ugrik az L: al­
csoport határának átlépésekor. 
A tört vonal alakjából jól lát- 

•'S. mm r i szilt hogy az ugrások folyton 
|V í kisebbednek, amint a kemé-

j nyebb alcsoportok határához
érkezünk. A 209. kép a bárium 
L elnyelési színképét ábrázolja. 
Elég jól látszik a három elnye­
lési határ.

m

■ i ^
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209. kép. A bárium elnyelési színképe.

Az L elnyelési határokat az elemek nagy csoportjára meg­
mérték : a 37 rendszámú rubidiumtól egészen az uránig. A fény­
képfölvételeken sokszor tisztán látszott mind a vonalas elnyelés, 
mind az elnyelési határokat kísérő finom vonalcsoport (1.332. o.) 
Az L csoportú elnyelési határok hullámhosszú­
ságát megtaláljuk a 9. táblázatban.

Meglehetősen nagy kísérleti nehézségekbe 
ütközött az M sorozat elnyelési határainak 
megvizsgálása. Csak az utóbbi időkben sike­
rült a wolfram (74) és az urán (92) közé eső 
elemek M elnyelési színképét lefényképezni, vonala?’ekf tpán 
Az M csoport öt gerjesztési határa alapján JsXyeléslhatárai, 
itt öt elnyelési határ várható, amelyeket 
nagyrészt sikerült is megtalálni. Gyönyörűen jelentkezik az M 
elnyelési színképekben a vonalas abszorpció (210. kép) : az 
éles fehér vonal az urán Mv elnyelési határát jelöli. Az alábbi
10. táblázatban megtaláljuk néhány nagy atómsúlyú fém M 
elnyelési határainak hullámhosszúságát X egységben :

I
Uran Mir Mv Ag £

10. táblázat.

Elem MvMIV

W (74) 
Au (79) 
U (92)

6475
5506

5708
5711

3327 3491

M MinM/ n

4800 5416 
4985 4677 
2385 2877

4365
3742
2228

P ?



XI. FEJEZET.

Elemek sugárelnyelésének törvényei.
Eddig csak az érdekelt bennünket, hogy milyen egy testen 

átjutó Röntgen-sugárzás színképe a beesőéhez képest. Talán 
még fontosabb ennél s szorosan össze is függ vele, hogy milyen 
változások lépnek föl a Röntgen-súgárzás erősségében, ha 
útjába valamilyen test kerül. Nyilvánvaló, hogy az átbocsátóit 
sugárzás nem lesz olyan erős, mint a beeső : 
a sugárzás gyengül. Most e sugárgyengülés­
sel óhajtunk foglalkozni.

85. A sugárgyengülés törvénye. Felező 
réteg. Szórási együttható. Gondoljunk egy 
négyzetcentiméter keresztmetszetű pár­
huzamos sugarakból álló nyalábra. Azt az 
energiamennyiséget, amelyet ez a sugárnya­
láb a reá merőleges négyzetcentiméternyi 
felületen másodpercenként átszállít, nevezzük a sugárzás erősségé­
nek (intenzitásának: I0). Ha a sugárnyaláb útjába reá merőlege­
sen valamilyen elnyelő anyagot (pl. egy fémlemezt) állítunk, mely­
nek vastagsága D, ennek átlépése után a nyaláb a mondottak 
szerint gyengül: erőssége I lesz (211. kép). Éppen az érdekel 
bennünket, hogy mekkora lesz az I értéke. Ennek megállapí­
tása végett még azt is kössük ki, hogy a sugárnyaláb egy­
nemű, vagyis meghatározott hullámú sugarakból áll, olyan mint 
az egyszínű fény. Ekkor a sugárgyengülés törvénye a következő :

I = I0e—uD •
E képletben az eszámot ismerjük (39. old.) ; a /¿-t nevezzük 

sugár gyengítési együtthatónak: értéke függ a beeső sugár hul­
lámhosszától, az elnyelő anyag minőségétől és halmazállapotá­
tól (sűrűségétől). Ha a D— 1 cm, akkor a (38.) képlet kitevő­
jében csak a marad meg és így írható :

I 1

A R1*"'
mfr —
t\2

D

211. kép. A Röntgen - 
sugarak elnyelése és 

szétszóródása.

(38)

(39)
h ek

Aju tehát arról tájékoztat, hogy a beeső sugárzás hányadrészére
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gyengül, miközben 1 cm vastag lemezen halad keresztül. 
Számértékének meghatározása végett meg kell mérni pl. ionos 
kamrával, hogy a sugárzás útjába állított 1 cm (vagy D cm) 
vastag lemez mennyire csökkenti az iónozó hatást. Ekkor az 
J/I0 hányados ismeretes lesz és a (39.) képletből a /z kiszámít­
ható (1. 252. old.)*

[A (38.) képletet a következő módon vezetjük le. Az elnyelő fém­
lemezt osszuk föl igen vékony rétegekre, amelyek tized vagy század mm 
vastagok (211. kép) és egy-egy réteg vastagságát jelöljük d-vel, a rétegek 
számát pedig n-nel, tehát nd=D.

Az első ilyen d réteg átlépése után a sugárzás erőssége legyen Iv 
A veszteség, a gyengülés pedig I0—Ir. E veszteség annál nagyobb, 
minél nagyobb a beeső sugárzás erőssége és minél vastagabb a d réteg. 
Föl vehetjük, hogy a veszteség egyenesen arányos e két utóbb említett 
mennyiséggel. Ha az arányossági tényezőt p-vel jelöljük, akkor kép­
letben
(40) A J i — iu I o d. 

Osztva az egyenlet minden tagját /0-val :
A = fi d.

Ezt az egyenletet így is elrendezhetjük :

_ i —
J-0

Mindegyik oldalnak a reciprok értékét véve :

1
A

A

A 1
1 — fid

A jobb oldalon elvégezzük az osztást (vagy más szóval a törtet 
végtelen geometriai sorba fejtjük), de a fid-nek csak az első hatványát 
tartjuk meg, mert a magasabb rendű tagok elhanyagolhatók e mellett, 
ugyanis d kicsiny szám. Ekkor

A

A_ — 1 -j— fid.
A

A második d rétegre hasonló egyenletet kapunk :
Ay = 1 -f- fid.
A

Es az utolsóra, amelynek rendszáma igen nagy (n) :

A-1 1 -j- fid.In
Most összeszorozzuk ezeknek az egyenleteknek mind baloldalait, mind 
jobboldalait egymással :

A-iA A 
A A

= (1 -j- fid) (1 + fid) ... (1 -\- fid), n-szer.
A

* Igen vékony lemezre az alábbi (40) képlet fejezi ki a sugárgyengülés
törvényét.



Ez utóbbi egyenlet baloldalán a számlálóból és nevezőből elhagyható 
I\. I2 • • • In-i- A jobboldalon meg ugyanaz a mennyiség fordul elő 
n-szer tényező gyanánt. Tehát a következő eredményt kapjuk :
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Io-r= (1 4- l*d)n.In

Minthogy azonban
d =

írhatjuk : Io íi+^y
V n /•In

Most még a külső kitevőt egyenlővé tesszük az 1 mellett álló össze­
adandó reciprok értékével ; e végett szorozzuk és osztjuk fiD-ve 1 :

Io
In

Számítsuk most ki a szögletes zárójelben lévő mennyiség értékét, ha n 

fokozatosan nő s végül végtelen nagy lesz ; vagyis a helyére írjuk pl.
'Yb ^

y2, y3, % • - • számokat ; az — helyére pedig a 2, 3, 4 . . . számokat. 

Eredményünk a következő :

az

Kr-sr- = 2-25 . . .

KMíí 64
— = 237 . . .

~ 27

[ i I]4 = Í5.V _
V ^4; 256

625
= 2-44 . . .

Ha az n szám : a d rétegek száma minden határon túl növekszik, vég­
telen nagy lesz, akkor e hatvány menny iség értéke nem válik végtelen 
naggyá, hanem egy nevezetes szám felé közeledik, melyet a mate­
matikában e-vel jelölnek :

e = 2-718 . . .
Tehát elnyelési egyenletünk így alakul :

Io
In

Vegyük mindkét oldalon a reciprok értéket :
-uD

= eIn=±_
Io g f(D

Ugyanis a nevezőből egy hatványmennyiség a számlálóba írható, ha 
kitevőjét ellenkező előjelűre változtatjuk. Most még In helyett írjunk 7-t, 
ekkor az átmenő sugárzás erőssége így függ össze a beesőével :

I = e I-f?

§ : 
b



Ez a sugárgyengülés törvénye egynemű sugárzásra vonatkozólag. 
Az y együttható meghatározása végett a képletet így is írhatjuk :

I0 yD
— — eI

Ebből
Iolog y- = iiD . log e,I

de loge = 1, tehát
1

y = Qlo% ;
vagyis meg kell mérni a beeső és az átbocsátóit sugárzás erősségét 
és a lemez vastagságát : ezekből az // kiszámítható.]

A sugárgyengülési törvény fizikai tartalmáról az 11. táblá­
zat nyújt fölvilágosítást. Ebben összefoglaltuk, hogy egy 
alumíniumlemez vastagodásával hogyan csökken az átbocsátott 
sugárzás erőssége, ha a molibdén-fém 710 X hullámhosszúságú 
sugárzása esik rá.

(41)

11. táblázat.
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40Lemezvastagság mm-ben 3010 2-00-501

Az átbocsátott és beeső 
sugárzás hányadosa

Egyáltalában nem szabad hát azt gondolnunk, hogy a 
sugárgyengülés általánosságban arányos a lemez vastagságával. 
Igaz, hogy eleinte — míg a lemez igen vékony — nem is olyan 
feltűnő a gyengülés, de később aztán annál meglepőbben látjuk 
a vastagodás hatását. íme a fenti példa : 1 mm-es alumínium­
lemez a sugárzás negyedrészét engedi át, 4 mm-es pedig már 
csak négy ezredrészét. Népiesen szólva azt mondhatjuk, hogy­
ha az 1 mm-es alumíniumlemezt négyszeresen vesszük, a sugár- 
védelem 60—70-szer olyan jó lesz. Hasonló eredmények érvé­
nyesek más fémlemezekre is. A táblázat adataiból azt is ki lehet 
számítani, hogy a gyengülési együttható számértéke az emlí­
tett esetben 14.

Némelykor szükség van arra, hogy milyen vastag rétegen 
kell a sugárzásnak áthaladni, hogy erőssége éppen felére csök­
kenjen. E lemezvastagság a felezőréteg. Az elnyelési tör­
vény alapján könnyen ki lehet számítani ennek a vastag­
ságát egy bizonyos anyagra, ha ismerjük a gyengítési együtt­
hatót a beeső sugárzásra vonatkozólag. Ugyanis a következő

0-0040-06 00150-250-500-87
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matematikai kérdésre kell felelni : mekkorának kell vennünk 
a D-t, hogy ///0=1/2 legyen. Ezt a vastagságot jelöljük DjL-del. 
A számítás eredménye szerint

0-69 (42)D± = cm.

Ugyanis fenn kell állnia a következő egyenletnek :
1 _ 1 
Io~ 2

Az e alapú logaritmust véve mindkét oldalon :
log í- = log 1 — log 2 = — f,D± log e ;

¿ 2
mivel pedig log 1 = 0 és loge = 1, kapjuk a következő egyenletet :

log 2 = g Dj_.

-uD i
= e ‘ 7*

Ebből azután log 2 0-69 IB, =

Az előbbi esetben az alumínium felezőrétegének vastag­
sága e szerint

0*69/14 cm ^ 0*05 cm = 0*5 mm.
Ez valóban így is van, mint a 11. táblázatban látható.

A felezőréteg vastagsága a beeső sugárzás hullámhossza 
szerint nagy mértékben változhat, ha pl. az elnyelő réteg vala­
melyik elnyelési határának környezetében vagyunk. Az alu­
mínium K elnyelési határa elég hosszú hullámú, ezért a gyakor­
latban használt, ennél rövidebb hullámú sugárzások esetében 
a felezőréteg vastagsága nem változik ugrásszerűen a hullám­
hosszal és alkalmas a sugárkeménység megjelölésére.

A sugárgyengülési törvény és a felezőréteg eddigi meg 
határozása egynemű Röntgen-sugárzásra vonatkozik. Ha össze­
tett sugárzás esik valamilyen lemezre, ennek lágyabb részeit 
csakhamar elnyeli a lemez beesési oldala s a mélyebbre be­
hatoló sugárzás közepes keménysége mindinkább fokozódik. 
Ennek következtében a sugárgyengítési együttható is rétegről 
rétegre változik, tehát csak közepes értékéről lehet szó, amely 
a lemez vastagságától is függ.

Összetett sugárzás esetében is meg lehet mérni a felezőréteg 
vastagságát. Ez jelentős szerepet játszik az orvosi gyakorlatban, 
mert az összetett sugárzás közepes keménységének megjelölésére 
használják. Minél nagyobb például valamely sugárzásra a 
felező alumíniumréteg vastagsága, annál keményebbnek tekin­
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tik a sugárzást. Christen a sugárfelező réteg anyagául a bake­
litet választotta, amely a borostyánhoz hasonló elektromos 
szigetelő anyag és amelynek elnyelése nagyjában a vízével 
egyezik meg. A sugárzást úgy felezi meg, hogy útjába vastag 
ólomlemezt állít, amelyre annyi lyukat fúr, hogy a nyílások az 
egész lemez területének éppen felét teszik ki. Kérdés, hogy 
milyen vastag bakelitréteg felezi meg ugyancsak a sugárzást. 
Ennek megállapítása végett az ólomlemez elé világító ernyőt 
tesz, melynek egyik felére a nyílásokon átlépő sugárzás esik, de 
maguk a lyukak nem látszanak, mert elég messze van az ernyő 
az ólomlemeztől ; az ernyő másik fele mögött meg eltolható 
bakelit-éket helyez el. Mérés közben a bakelit-éket annyira 
tolja el, hogy az ernyő két mezejének világossága megegyezzék. 
Annál vastagabb bakelit-rétegre van szükség, minél keményebb 
a sugárzás.

A sugárgyengüléskor a nyaláb energia vesztesége tulajdon­
képen két részből áll. Egyik rész az elnyelt sugárzás ener­
giája, másik a szétszórt sugárzásé (211. kép, részletesebben 1. a 
386. oldalon). Ennek megfelelően a sugárgyengítési együtthatót 
is két részre osztjuk, ismét egynemű sugárzásra gondolva :

[i — ¡i -{- Ő.
A /u-t nevezzük (valódi) elnyelési együtthatónak, a u-t pedig 

szórási együtthatónak. A sugárgyengülés törvénye e szerint a 
következő újabb alakot nyeri :

1 = lo<r^ + “)-° = Jüe-irD . e
A sugárgyengítési és szórási együtthatót mérések alapján 

meghatározhatjuk (1. 353. o.), az elnyelési együtthatót pedig 
belőlük kiszámíthatjuk. Ugyanis

/U = /U --- 6.
Ha ezeket az együtthatókat ismerjük, a (40) képlet alap­

ján azt is ki tudjuk számítani, hogy mekkora a sugárveszteség­
nek az elnyelt és a szétszórt része. Már most megemlítjük, 
hogy a 6 a Ji mellett gyakran elhanyagolható, vagyis a sugár­
veszteségnek gyakran csekélyebb része szóródik szét, nagyobb 
része pedig másfajta energiává alakul át (1. 259. old.).

Ha a beeső sugárzás nem egynemű, hanem összetett, akkor 
a //-nek is, meg a u-nak is csak közepes értékéről lehet szó.

86. A tömeggyengítési együttható ; függése az anyagi 
minőségtől és a hullámhosszúságtól. A ^ együttható értékére 
nem eléggé jellemző az elnyelő test anyagi minősége, mert

ELEMEK ST7GÁRELNYELÉSÉNEK TÖRVÉNYEI.

(43)

(44) — (TjD



változik ennek halmazállapota szerint. Semmi sem bizonyítja, 
hogy a szilárd, a megolvasztott ólom és az ólomgőz gyengítési 
együtthatója ugyanakkora egy bizonyos sugárfajtára. Nem 
is az, hiszen nem várhatjuk, hogy 1 cm vastag szilárd ólom 
ugyanúgy gyöngítse a sugárzást, mint 1 cm vastag ólomgőz. 
Íme tehát a gyengítési együttható nemcsak 
gél változik, hanem a test halmazállapotával, tehát sűrűségével 
is. Azonban a mérések arról tanúskodnak, hogy bár a fi értéke egy 
bizonyos anyagra függ a halmazállapottól, a /n és a sűrűség (q) 
hányadosa független ettől, ha a () a különböző halmazállapotok­
ban jelenti a sűrűséget. Pl. a szilárd ólom gyengítési együtt­
hatója nagyobb, mint az ólomgőzé, de nagyobb a sűrűsége is; 
tehát várhatjuk, hogy a kettő hányadosa mindkét esetben 
ugyanakkora lesz. Vagyis a fi/ç hányados már az anyagi minő­
ségre jellemző állandó egy megadott hullámhosszúság mellett. 
Jó volna tehát, ha inkább ez szerepelne a gyengülés! törvény­
ben. Mi sem könnyebb, mint ezt elérni. Ugyanis e törvényt 
ilyen alakban is írhatjuk :
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anyagi minőség-az

I = I0e ~flD = I0e~'jdQ.
Nem tettünk mást, mint a kitevőben szoroztunk és osztot­

tunk a sűrűséggel (<>-val). A Dq jelenti a test sűrűségének és a 
lemez vastagságának a szorzatát. A sűrűség egy köbcm-es kocka 
tömege. Ha ezt szorozzuk a D vastagsággal, a kocka magas­
ságát változtatjuk meg : kisebbítjük vagy nagyobbítjuk ; 
persze az 1 négyzetcentiméteres alapját változatlanul hagyjuk. 
Tehát a Dy többé nem a sűrűséget jelenti, hanem az 1 négy­
zetcentiméter alapú és D vastagságú lemezke tömegét.

Most már megmondhatjuk a ju/q hányados fizikai jelentését 
is. Készítsünk a különböző fémekből 1—1 négyzetcentiméteres 
lemezkéket, amelyeknek a tömege 1—1 gramm. Persze 
tagságuk más és más. Így például alumíniumból körülbelül 
4 mm-es, ólomból majdnem 1, aranyból ellenben körülbelül 
%-ed mm vastag lemezt kell vágnunk. E lemezek gyengítési 
törvénye, mivel Dq = 1, a következő :

I 1

(45)

vas-

Io

Ez a ju/q hányados tehát arról tájékoztat bennünket, hogy 
olyan lemez, amelynek minden négyzetcentiméterére 1 gramm 
tömeg esik, a ráeső sugárzást hányadrészére gyengíti, miköz­



30-8
43

0-35

101
140
400

60

7-4
17-9
38-2

9-5
150
20-5
28-5
80

0-30
0-46
0-90
20
4-5

10-2
17-8
26-5
37-8
53-7

150

0-25
0-37
0-66
1-40
3-30
7-25

140

2-65
3-78
5-35

1-93
111

Minthogy a sugárgyengítési együttható a (43) szerint 
két részre osztható : a valódi elnyelési együtthatóra és a szórási 
együtthatóra, ez utóbbiakat is vonatkoztathatjuk a tömeg- 
egységre. Tehát

P _ P , 6 
g Q *" Q

Hosszadalmas és fárasztó munkával kísérletileg meghatá­
rozták a tömegegységre vonatkoztatott sugárgyengítési együtt­
ható {¿Iq értékét igen sok elemre és nagyon kiterjedt színkép- 
tartományban. Ebből azután részint mérések, részint elméleti 
számítások alapján kivonták a szórási együtthatót ugyancsak 
a tömegegységre vonatkoztatva. Az így nyert ¡q értékeket 
sikerült képletek alakjában összefoglalni. Több ilyen képlet 

amelyek a tapasztalattal elég jól egyeznek. Beagg és

(46)

van,

* Pl. hőmérsékletétől, mágneses állapotától.

0-24
0-34
0-52

0-86
116
2-92

Hullám­
hossz
A-ben

ben rajta áthalad. Ezt a ¡li/q hányadost éppen ezért a tömeg­
egységre vonatkoztatott gyengítési együtthatónak vagy röviden 
tömeggyengítési együtthatónak nevezik. Ez már az anyagi minő­
ségre jellemző állandó : nem függ a halmazállapottól vagy a test 
más fizikai tulajdonságaitól* — legföljebb elhanyagolható 
csekély mértékben. Egyszerű számítással meggyőződhetünk 
róla, hogyha ez együttható értéke 5 vagy nagyobb, a sugár­
gyengülés olyan nagy, hogy az áthaladó sugárzás erősségét 
figyelmen kívül hagyhatjuk. Néhány elem tömeggyengítési 
együtthatóját a 12. táblázatban foglaltuk össze.

12. táblázat.
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Peirce már 1914-ben szerkesztettek egy ilyet, melyben kife­
jezésre jutott, hogy ez együttható értékére nézve az elem rend­
száma a döntő, nem a sűrűsége. Glocker 1918-ban állított föl 
egy elnyelési képletet a K elnyelési határ környezetére, melyet 
az utóbbi években a következő jó közelítő alakban fejezett ki :

— = c Â3 Z3. (47)
V

A Z az elem rendszámát jelenti a periodikus rendszerben ; 
a c pedig az anyagi minőségtől független állandót, melynek 
számértéke azonban megváltozik, mikor a K határt átlépjük :* 
mégpedig a hosszú hullámok felől a rövidek felé haladva a c 
állandó értéke hirtelen felugrik, úgyhogy az elnyelési együtt­
ható 5—10-szeresére is emelkedik. A 13. táblázat tartal­
mazza az elnyelési együtthatók ugrásait a K határ közelében 
néhány ismertebb fémre. Az ugrást számszerűleg a K határ 
keményebb és lágyabb oldalán vett elnyelési együtthatók 
hányadosa adja meg :

13. táblázat.

A1 CuElem Ag W Pt Pb
Ugrás 11

Látjuk e táblázatból azt is, hogy az ugrás kisebbedik a 
nagyobb rendszámú elemek körében**

Rajzban is ábrázolhatjuk az ezüst és réz elnyelési együtt­
hatójának viselkedését a K határ környezetében (212. kép). 
Az ezüst görbéjében csakhamar szakadást észlelünk, ellen­
ben a réz elnyelési görbéje fokozatosan emelkedik, amint a 
hosszú hullámok felé haladunk, mert ennek K határa 1*38 
A-nél van.

A 47. képletben az elnyelő elem rendszáma a harmadik 
hatványon szerepel. E körülmény fizikai jelentését egy példán 
világítjuk meg. A vas rendszáma 26, az ólomé 82. Gondoljunk 
olyan sugárzásra, amelynek hullámhossza úgy a vas, mint az 
ólom K határáénál kisebb. Hányszor nagyobb ez esetben az 
ólom tömegelnyelési együtthatója, mint a vasé?

c/3Z3p6 (82)3 ó 82Ú3
cFzÇ,= (26p = ' 26 '

* L. a (48) képleteket, melyekben az állandó szorzók számértéke majdnem 
ugyanakkora, mint az eredeti Glocker-féle képletben.

** Ha a. (47) képlet szigorúan érvényes volna, akkor az ugrások szám­
értéke minden elemre ugyanakkora volna. L. a (48) képleteket.

8 7 6 5-3 4-5

33 = 27.

17
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Tehát az ólom együtthatója itt kb. 27-szer akkora, mint a 
vasé.* Nyilvánvaló, hogy az ólom ebben a tartományban sok­
kal erősebben nyeli el a sugárzást, mint a vas. Egy mm vastag 
vaslemez elnyelése itt messze elmarad az 1 mm-es ólomlemezé 
mögött. Végzetes könnyelműség lenne tehát 1 mm-es ólomfalat 
— amely sugárvédelemre való — 1 mm-es vassal helyettesíteni !

Walter úgy találta, hogy a mérések eredményével a 
OT—TO Â-nyi közben jobban megegyezik a következő képlet:

— y 3-94
— =00160 -¡—A3,A
— r/

C = 0-000529-

ha A < XkVés(48)
4-30

A3, ha A > Xk-AV
E képletekben ismeretes az állandó szorzó számértéke, 

továbbá a rendszám törthatványon szerepel. Egy új mennyiség
bennük az A : az atómsúly. Mi­
vel ez osztóképen fordul elő, 
ezért van a számlálóban a ív­
nek nagyobb hatványa, mint 
Glocker képletében. (Különben 
közelítőleg Z ^ A/2.)

Olyan képletek, amelyek az 
L sorozat környezetében híven 
kifejeznék az elnyelési viszonyo­
kat, nem szerepelnek az iro­
dalomban, bár a tömegelnyelési 
együttható számértékei a méré­
sek alapján itt is ismeretesek. 
A tapasztalat szerint az elnyelési 

együtthatónak itt nem egy, hanem három ugrása van (213. 
kép) ; mégpedig a platinára vonatkozólag ezeknek számértéke 
a kö vetkező :

so

20

o} Q4 qs oß WJ
212. kép. Elnyelési görbék a K határ 

környezetében.

Lm
Ln .
L1 .

Amint a rövidebb hullámok felé közeledünk, az elnyelés 
mind csekélyebb mértékben növekszik az elnyelési határ 
átlépése után. Egyébként a legnagyobb ugrás is kisebb, mint

* A 12. táblázat a tömeggyengítési együtthatókat tartalmazza, tehát 
ezekből a tömegszórási együtthatókat le kell vonni, ha a tömegelnyelési együtt­
hatókat keressük.

/ '“u
1//

/
/

/ Ag_/
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/
/

ob
 ob

K
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014 014 
0-18 0-20

0-67012
0-820 71

Hasonlítsuk ezt össze a gyengítési együttható {fi/ç) táb­
lázatával (256. old.). Ebből megállapíthatjuk, hogy mikor tekint­
hetünk el a sugárszórástól nagyobb hiba nélkül. A nagyon 
kemény sugarak esetében általában véve nem ; a középkemény 
és lágy sugaraknál ismét nem tehetjük ezt, ha kis rendszámú 
elnyelő elemünk van (a rendszám kisebb 20-nál) ; de meg­
tehetjük a nehéz elemek körében.

Eddigelé csak elemek elnyeléséről szólottunk ; kérdés, 
hogy milyenek a viszonyok vegyületek, fémötvözetek esetében. 
Erre is választ adunk a következő fejezetben, amelyben összetett 
testek sugárzásáról és elnyeléséről emlékezünk meg.

Az elnyelési törvény alapján érthetjük meg a Wehnelt- 
féle keménységmérő alapelvét is, amelyet különösen régeb­
ben a sugárzás közepes keménységének meghatározására hasz­
náltak. (Zemplén—Pogány—Pöschl: Az elektromosság, 632. 
old.)

87. Sugárszűrők. Meg kell emlékeznünk még a Röntgen­
sugárszűrőkről, amelyeknek szerepe hasonló a színszűrőkéhez. 
Fénytani kísérletek közben sokszor szükség van egyszínű 
fényre. Ha kényes igényeink vannak, akkor valamely elem-
17*
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a K határon. Szépen visszatükröződnek ezek a tapasztalati 
igazságok a 213. képen, amely a platina elnyelési viszonyait 
ábrázolja az L csoport környezetében.

Említettük, hogy a valódi tömegelnyelési együtthatót úgy 
kapjuk meg a gyengítési együtthatóból, hogy a szórási együtt­
hatót kivonjuk belőle. Ez utóbbit közvetlen mérések alapján 
megállapítani elég nehéz feladat. Szerencsére értéke általában 
véve jóval kisebb, mint az elnyelési együtthatóé és ugyanarra 
az elemre nem igen változik a hullámhosszúsággal. Tehát 
gyakorlati szempontból sok esetben el lehet hanyagolni az 
elnyelési együttható mellett és ez utóbbit a gyengítési együtt­
hatóval megegyezőnek lehet tekinteni. Az alábbi 14. táblázat­
ban összeállítottuk néhány elem szórási együtthatóját a tömeg­
egységre vonatkoztatva (ő/q).

14. táblázat.

Hullámhossz À-ben A1 AgC Cu Pb

CO T*
Ó ©©

 © 
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 I—1
 

©
 00



Zr Cu Ni Co Mn Cr V

nek egy színképvonalát különítjük el a többitől, de ha meg­
elégszünk kisebb hullámtartománnyal, akkor jó a színes üveg 
is. A kristállyal előállított Röntgen-színképből is kiválaszt­
hatjuk valamely elemnek egyik jellemző színképvonalát, de ez 
többnyire gyenge a kísérletekhez. Ilyenkor inkább leszállítjuk

igényeinket : beérjük kevésbbé egy­
nemű, de erőteljes sugárnyalábbal is.

Az egész eljárás fordulópontja az, 
hogy az elnyelési együttható görbéjé­
nek hirtelen ugrása van a K elnyelési 
határ környezetében ; mégpedig ez a 
határ elemről elemre változik. A követ­
kezőképen kell tehát eljárnunk. A lám­
pára olyan nagy feszültséget kapcso­
lunk, hogy az antikatód anyagának K 
sorozata erőteljes legyen a sugárzásnak 
különben folytonos színképében. A su­

garak útjába most olyan fémlemezt (szűrőt) állítunk, amelynek 
K elnyelési határa (mondjuk Kß vonala) az antikatód anya­
gának Kß és Ka vonala közé esik (214. kép). Ez a szűrő a Kß 
vonaltól balra eső kemény sugarakat erősen elnyeli, tehát az 
antikatód Kß sugárzását is, ellenben az antikatód Ka vonalát 
átengedi, vele együtt természetesen a színképnek e vonal 
környezetébe eső folytonos részét is. Kellő vastagságú 
szűrővel elérhetjük azt, hogy az átbocsájtott sugárzásban 
el lehet hanyagolni a Ka-tói különböző hullámú sugara­
kat. Á szűrőnek használt anyagot poralakban kartonpapírra 
is rá lehet ragasztani.
Ezzel az eljárással majd­
nem tetszésszerinti hul­
lámú egynemű sugárzást 05 ¿.6 
állíthatunk elő, mint az 
alábbi 15. táblázatból 
látható :

?
200

KO

X 06 0,6 1.0 1,2 1,4 Ä
213. kép. Elnyelési görbe az L 

határok környezetében.

K ocß OC-

Mo
N¡Zr

Ni -■ OOZ mm
0-7 08 0-9 /0 /■/ /Z 1-3 1-4- /S /6 /•/

7j'S¡04 =0-35mm

214. kép. A sugárszűrés alapelve.

15. táblázat.

Szűrő
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Antikatód Pt W Ag Pd Rh Mo Zn Cu Ni Fe Mn Cr

A Tin-vonal hul­
lámhossza Á-ben 0-188 0-211 0-560 0-586 0-614 0-709 1-43 1-54 1-66 1-93 2-10 2-29

y 
¡2

pH
#hj

pt
i

£3

n*a
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Különösen gyakran használják a rezet antikatódnak nikkel­
szűrővel, mikor is a megszűrt sugárzás hullámhossza főképen 
1*54 Á (1. 447. old.).

Egymenű sugárzás előállításának még más módjai is 
vannak. Ezek közül különösen Küstner* különbségi eljárását 
említjük meg, amellyel sikerül a színképvonalak hatását kör­
nyezetüktől mentesen tanulmányozni s ez a hatás mégis erő­
teljes. (A kristályos visszaverődéskor éppen a színképvonalak 
erőssége nem kielégítő.) A Küstner-féle eljárás alkalmával 
tulajdonképen két hatás különbségét észleljük — éppen innen 
származik a módszer neve.

Sokszor csak arra van szükség, hogy a színképnek egy 
nagyobb (rendesen lágyabb) tartományát küszöböljük ki. 
Ez elérhető bármilyen fémszűrővel, ha megfelelő vastagnak 
választjuk. A szűrőn áthaladó sugárzás annál keményebb lesz, 
minél vastagabb a szűrő. Egyúttal mindinkább közeledik az 
egynemű sugárzás felé. A sugárszűrésnek ez a módja gyakran 
talál alkalmazást az orvosi gyakorlatban : pl. belső gyógy­
kezeléskor a nagyon lágy sugarakat, amelyek a bőrre hatnak, 
alumíniumszűrővel fogják föl, de réz- és cinkszúrőket is hasz­
nálnak.

A SUGÁRSZŰRŐK.

* Zsch. f. Phys. 70. k. 329. o. 1931.



XII. FEJEZET.

Összetett testek (vegyiiletek és ötvözetek) színképei. 
Sugárelnyelésük törvénye.

Sok tapasztalat szólt és szól ma is a mellett, hogy a Röntgen­
színképért csak az atom felelős. Kerüljön az atom bármilyen 
viszonyok közé : változzék meg a test halmazállapota, lépjen 
be más atomok társaságába, a Röntgen-színkép változatlan 
marad : mégpedig úgy a kisugárzási, mint az elnyelési szín­
kép. Ez a rokonszenves megállapítás az utóbbi években, a 
színképi méréseknek meglepő pontossága nyomán, némi ráz­
kódást szenvedett. Ugyanis kiderült, hogy az atomok tár­
sulásuk kedvéért még ezen a területen is feláldozzák bizonyos 
fokig egyéni tulajdonságaikat : egyes elemek Röntgen-színkép­
vonalainak hullámhosszúsága a vegyületben megváltozik. De 
vigasztalásul említhetjük, hogy az atomok egyéni sajátságai­
nak ez az elhomályosodása főképpen csak a könnyebb elemekre 
vonatkozik, a nehéz fémek nagy serege érintetlenül marad. 
E kérdésnek azért van nagy jelentősége, mert ettől függ, hogy 
milyen mértékben lehet a Röntgen-sugárzást a kémiai vegy- 
elemzésben segítőtársul felhasználni.

88. A kibocsátott sugárzás színképe. A kémiai kapcsolatnak 
egy elem Röntgen-színképvonalaira gyakorolt befolyását 
Lindh svéd fizikus és Lundquist 1924-ben észlelték először a 
Kß vonalcsoporton. Különböző kénvegyületekkel vonták be a 
lámpa antikatódját és azt tapasztalták, hogy a kén Kßx vonala 
majd egyszeresen, majd pedig széthasadva jelent meg. Azonban 
egyik vonal hullámhossza sem egyezett meg pontosan a tiszta 
kén Kßx vonaláéval (5021‘3 X), amely egyszeres színképvonal, 
hanem a kénvegyület fajától és a használt antikatód anyagától 
(vas, alumínium, réz) függött. Az eredmények felől tájékoztat 
a 16. táblázat, amelyben a ß± megfelel a tiszta kén X/:^ vonalá­
nak, a ßx a kísérő vonal, a ß1:. az eltolódott egyszeres vonal.

Még jobban eltolódik a Na, Mg és Al-oxid színképében 
észlelhető Kß1 vonal a tiszta fém Kß1 vonalához képest. 
Ezenfelül még több vas-, nikkel- és kobalt-vegyületben sikerült 
a Kß± vonalat két összetevőre széthasítani, amelyeknek a 
távolsága 2—4 X-et tesz ki. Ellenben e fémek tiszta állapotban 
csak egyszeresen sugározzák ki a Kß± vonalat.



263A KIBOCSÁTOTT SUGÁRZÁS SZÍNKÉPE.

16. táblázat.

Antikatód
Vegyidet

AlumíniumVasRéz

ßx = 5023-6 X 
ßx = 50150

ßx = 5021-0X 
ßx = 5013-4 ßlx = 5017-8 XAg2 S*

/51 = 5020-9 
ßx = 5012-7 /91X = 50151/?!*= 50181Ag2S04

Közeleső gondolat volt ebből a szempontból a Ka vonal- 
csoportot is megvizsgálni. Ez is megtörtént több vegyületre. 
Nagyon szépen látható az a vonalak eltolódása a kénvegyü­
letek színképében. Érdekes, hogy a tiszta kén és a szulfidok 
vonalai megegyeznek, ellenben a szulfitok és szulfátok kén­
vonalai a rövidebb hullámok felé tolódnak el, de úgy, hogy a 
két vonal hullámhosszának különbsége majdnem ugyanakkora 
marad (17. táblázat).

17. táblázat.

KülönbségKaxKa2Anyag

Tiszta kén 
Szulfidok 3 X5360-90 X5363-90 X

Szulfitok és 
szulfátok 2-4 X5358-50 X5260-90 X

E tapasztalat alapján szép vonaleltolódási képeket lehet 
kapni, ha az antikatódra tiszta ként és valamilyen szulfátot 
teszünk (215. kép). Ugyanis a szulfát vonalpárja eltolódik a 
rövid hullámok felé körülbelül éppen az eredeti vonalpár- 
távolsággal. Ennek az lesz a következménye, hogy a vonalpár 
helyett hármas vonalcsoportot kapunk : középen a tiszta kén 
ax és a vegyületi kén a2 vonala fedi egymást. Ezt a vonalhármast 
néhány szulfát (pl. CaS04) már magában véve is megadja 
Ennek oka valószínűleg az, hogy az antikatódon a szulfát 

elektronok ütközése következtében szétbomlik.az
* Erről és az alábbi vegyületekről olv. Liebermann—Bugarszky: Chemia,

Franklin-T.



264 ÖSSZETETT TESTEK SZÍNKÉPEI.

E kísérletek értékelése szempontjából meg kell említenünk, 
hogy az antikatódon sokféle folyamat mehet végbe a sugárzás 
keletkezésekor : kémiai reakciók a használt anyag és az anti- 
katód között, oxidáció, redukció stb., amelyek a valódi jelen­
séget elhomályosítják. Fontos volna tehát másodlagos sugár­
keltéssel is elvégezni e kísérleteket.

89. Elnyelési színképek. Ezekre vonatkozólag még korábban 
sikerült kimutatni a kémiai vegyülés hatá­
sát, mint a színképvonalakra. Bergengren 
már 1920-ban tapasztalta, hogy a foszfor- 

A1 sav és az épnmonium-foszfát elnyelési szín­
képében a foszfor K határvonala a tiszta 
foszforéhoz képest 17 X-szel eltolódott a 
rövid hullámok felé. Lixunnek az a sej­
telme támadt, hogy e jelenségben talán a 
vegyértéknek van valami szerepe. És sej­
telmében nem csalódott. Ugyanis megvizs­

gált egy egész sereg klórvegyületet és a 
legtöbbnek K elnyelési színképében meg­
lepően két abszorpciós határt észlelt, me­
lyeknek hullámhossza a vegyérték növeke­
désével folyton csökkent. (18. táblázat.)

18. táblázat.

.1
CaS04

BaSO

215. kép. A színkép- 
vonalak eltolódása.

V egyület Kx K,

4393 8 X 
4385 3 
4382-9 
4376-9 
4369-8

4381-6 XCl2
HC1.................................
Na Cl (egy vegyértékű) . . 
Na Cl 03 (öt vegyértékű) . 
Na Cl 04 (hét vegyértékű).

4360-0 
4357-4 
4347-8

Majd kiterjesztette vizsgálatait a kisebb rendszámú elemek 
[Si (14)-től Fe (26)-ig] különböző vegyértékű vegyületeire és 
hasonló eredményt talált. Az ő és mások mérései alapján a meg­
jelölt elemek körében a vegyi kapcsolatok hatását az elnyelési 
színképekre a következőkben foglalhatjuk össze : A tiszta elem 
K elnyelési határvonalai mindig hosszabb hullámúak, mint 
valamely vegyületben fellépő határ. Tehát ha az elnyelő atom 
valamely molekulának tagja: vegyületben van, akkor az elnyelési 
határ eltolódik a rövidebb hullámok jelé.* Mégpedig az eltolódás

* Kivételt képez a kén, melynél néha ellenkező irányú eltolódás is elő­
fordul.
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annál nagyobb, minél több idegen atomot köt le az illető 
atom, vagyis minél több vegyértékkel szerepel valamely 
vegyületben.

Az L elnyelési határoknak a vegyüléstől való függését 
szintén észlelték például j ódvegyülekeken, de az észlelésekből 
egyelőre még semmiféle szabályszerűséget sem lehetett levonni. 
Az N sorozatban pedig egyelőre nem figyelték meg a vegyülés 
befolyását.

90. Ötvözetek és vegyületek gyengítési együtthatója. A 
sugárgyengítési együttható szempontjából az elemek kémiai 
kapcsolatának annyiban van jelentősége, hogy a gyengítési 
együttható hirtelen változásának helye eltolódik egy kicsit a 
színképben. De ez a tapasztalat csak a könnyebb elemekre 
vonatkozik, ellenben a nagyobb atómsúlyú fémekre nem. 
Tehát ezeknek a sugárgyengítését atomjaik változatlan tulaj­
donságának tekintjük, akár tisztán, akár vegyületben vagy 
ötvözetben fordulnak elő, s gyengítési együtthatójukat is az 
alkotórészek százalékos összetétele alapján számítjuk ki. Sőt 
bármilyen vegyület esetében is így járhatunk el, ha figyelembe 
vesszük az alkatrészek sugárgyengítési együtthatójának válto­
zását az elnyelési határok eltolódásával.

Gondoljunk most egy ötvözetből hengerelt fémlemezre, 
mely két fémalkatrészből áll és amelynek minden négyzetcm-ére 
1 gramm tömeg esik. Nyilvánvaló, hogy e lemez sugárgyen­
gítése nem változik meg, ha az egyik fém atomjait a lemez 
egyik oldalára, a másik fém atomjait meg a lemez másik oldalára 
gyűjtjük össze szép egyenletes rétegben. Vagyis az ötvözetből 
készült lemez a sugárgyengítés szempontjából helyettesíthető 
az alkatrészekből külön-külön készített és egymásra tett fém­
lemezekkel, ha ezek az ötvözött lemez méreteinek és százalékos 
összetételének megfelelnek. E gondolat alapján kiszámíthatjuk 
az ötvözet sugárgyengítési együtthatóját. Legyen az első 
lemeznek a tömegegységre vonatkoztatott gyengítési együtt­
hatója p1Iq1 és 1 négyzetcentiméteres darabjának tömege 
gramm( 1 grammnál kisebb). Ekkor a sugárzás erőssége a leme­
zen való áthaladás után

I —I e~~ ai

ha 10 jelenti a beeső sugárzás erősségét.
Majd az I1 erősségű sugárnyaláb ráesik a második lemezre, 

amelynek gyengítési együtthatója /u2/()2 és 1 négyzetcm-es
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darabjának tömege a2gramm. (Megjegyezzük, hogy a1-\-a2 = 1.) 
Az áthaladó nyaláb erőssége

/--/ p — — «2--  / e— í —1 «1 + -2?2 -  V'l ?2 J
Tehát az összetett lemez gyengítési együtthatója, ter­

mészetesen tömegegységére vonatkoztatva :
/z2(49) — h *

“('2

Mondanunk sem kell, hogy hasonló tétel érvényes több 
elemből álló ötvözetre is. Csak azt ne felejtsük, hogy az ötvözet­
ből olyan vastag lemezt kell venni, amelynek 1 négyzetcenti­
méter területű darabja éppen 1 gramm. Az a számok tulaj don- 
képen azt mondják meg, hogy az 1 grammos lemez súlyának 
mekkora törtrésze egy-egy alkotórész súlya. Tehát az a számok 
összege egyenlő 1-gyel.

Ennek a tapasztalati igazságnak akkor jut nevezetes 
szerep, ha vékony fémlemezzel lehetőleg az egész ráeső sugár­
nyalábot el akarjuk nyeletni. (A szórástól most eltekintünk.) 
Ilyenkor egyetlen fémből hengerelt lemezzel nem boldogulunk, 
ha mindjárt ólomból van is az ! Ugyanis még az 1 mm vastag 
ólomlemez is eléggé átengedi a K elnyelési határánál (138 X) 
valamivel lágyabb sugarakat — a 100 X-nél keményebbekről 
nem is szólva. Tehát ha nem akarjuk a lemez vastagságát 
növelni, akkor nincs más mód, mint az ólom egy részét más 
fémmel helyettesíteni, amely éppen ott nyeli el erősen a sugár­
zást, ahol az ólom átengedi. Ilyen például a wolfram, amelynek 
K elnyelési határa az óloménál lágyabb (178*06 X). Az 50— 
50%-os ólom-wolframötvözet (at = a2 = 1/2) elnyelése egyen­
letesebb, mint a tiszta ólomé 
X-nél) lágyabb sugarakra gondolva (215. kép). Még javíthatjuk 
az elnyelési viszonyokat, ha kettő helyett három vagy négy 
alkalmas fémet választunk. Csak arra kell törekednünk, hogy 
elnyelési határaik jól eloszoljanak a színképben : ahol egyik 
rosszul viselkedik, nem nyeli el eléggé a sugárzást, ott segítsen 
a másik. Tehát röviden azt mondhatjuk, hogy egy alkalmas 
ötvözetből hengerelt lemez, melynek minden négyzetcenti­
méterére 1 gramm jut, jobban nyeli el a sugarakat, mintha 
egyik alkotórészéből készítenénk ugyanilyen lemezt.

Azonban megjegyzendő, hogy a nagyon kemény sugárzási 
tartományban egyik fém elnyelési együtthatója sem változik 
ugrásszerűen, tehát az előbbi módon nem javíthatja egy másik

— a,— 
Qi

persze csak a O'l Á-nél (100



3 (50)Z = YZ^ + • • • Jran r̂n
föltéve, hogy mindegyik alkotórész elnyelési együtthatójában 
ugyanaz a szorzó szere­
pel. Ez a Z a közepes 
(effektiv) rendszám. Az 
(50.) képlet alapján a 
levegő közepes rendszá­
ma 7*69, a vízé 7 43. «
Minthogy a kettő alig «
különbözik egymástól, 1 *
négyzetcentiméter alapú 
és 1 gramm tömegű (773 
cm hosszú) levegőoszlop 
majdnem úgy nyeli el a 
sugárzást, mint 1 köbcentiméter víz. Az emberi test lágy 
részeinek elnyelése elég jól egyezik a vizével, tehát a közepes 
rendszámuk is kb. akkora, mint a vízé vagy a levegőé. E kér­
désnek az orvosi gyógykezeléskor az

gáradag (dózis) megmérése alkalmával van nagy jelentősége. 
91. Néhány alkalmazás. Az átvilágítási Röntgen-képek 

keletkezését is az összetett testekre vonatkozó elnyelési törvény 
alapján érthetjük meg igazán. Mindenekelőtt gondoljunk az 
emberi testre. A világító ernyőn a csontok és a vastagabb 
izmok sötétebb árnyékképe jelenik meg világosabb környezet­
ben, mert főképen a csontok jobban elnyelik a Röntgen- 
sugarakat, mint az izmok. Az emberi test foalkatrészei a 
következő elemek : H (1), C (6), N (7), 0 (8), P (15), Ca (20); 
a zárójelben az elem rendszáma látható. A csont anyaga kál- 
cium-foszfát : Ca3(P04)2, tehát éppen a testet alkotó elemek 
közül a legnagyobb rendszámúak (Ca, P) fordulnak elő benne. 
Az izmok és a lágy részek inkább a többi elemekből állnak. 
Mivel pedig az elnyelési együttható a rendszám harmadik 
hatványával arányos, beláthatjuk, hogy a csontok sugár-

i
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216. kép. A wolfram-ólomötvözet sugár- 
gyengítési görbéje.

emberi testben elnyelt
su
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fém elnyelését sem ; ekkor a wolfram nem segít semmit az 
ólmon.

Fölvetődik az a kérdés, hogy mekkorának kellene válasz­
tani annak az elemi anyagnak a rendszámát, amely épen úgy 
nyelne el egy bizonyos hullámú sugárzást, mint az összetett. 
Legyen a keresett rendszám Z, az alkotórészeké Zv Z2 . . . Zn. 

A (47.) és (49.) képlet alapján azt találjuk, hogy
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elnyelése aránytalanul nagyobb, mint az izmoké és a lágy 
testrészeké. Az is nyilvánvaló, hogy a test belsejébe került 
ólomgolyó árnyékképe feltűnően sötét a világító ernyőn, hiszen 
az ólom rendszáma 82.

Ugyancsak az összetett testek elnyelési törvényei indokol­
ják meg az úgynevezett kontraszt-anyagok alkalmazását az 
emberi test belső szerveinek vizsgálatakor. Az eljárás alapelve 
az, hogy a megvizsgálandó belső testrészbe (bél, gyomor stb.) 
olyan anyagot viszünk be, amely nagyobb rendszámú, mint 
környezetének alkatrészei és e mellett nem ártalmas. Ilyenek a 
bizmutkarbonát, a báriumszulfát, azután a bróm- és jód- 
sóoldatok stb. Ugyanis a biz mut rendszáma 83, a báriumé 56, 
a brómé 35, a jódé 53, amelyek mind nagyobb számok, mint 
a lágy testrészek alkotó elemeinek rendszáma, tehát elnyelésük 
ezekéhez képest igen nagy. Megjegyzendő, hogy az ellenkező 
úton is haladhatunk : egy belső szerv (pl. a vese) akkor is jól 
láthatóvá válik, ha a környezetébe levegőt fúvunk bele. Ekkor 
ugyanis a környezetet átlátszóbbá tettük a Röntgen-sugarak 
részére.

A vegyületek elnyelési törvénye alapján azt is könnyen 
beláthatjuk, hogy a Lindemann-féle üveg sokkal jobban 
átbocsátja a Röntgen-sugarakat, mint például a közönséges 
nátronüveg. Ugyanis a nátronüveg alkotórészei oxigénen kívül: 
Na (11), Ca (20), Si (14), míg a Lindemann-féle üvegé : Li (3), 
Be (4), B (5)
utóbbi üveg alkotórészeinek rendszáma (a zárójelben) 
sokkal kisebb, mint a nátronüvegé. Pedig tudjuk, hogy ennek 
a harmadik hatványa játszik szerepet a sugárelnyelésben.

lithium-berillium-borát. Látjuk, hogy az



XIII. FEJEZET.

Lágy sugárzás vonalas színképei.
(Fénytani kísérletek Röntgen-sugárral.)

Az eddigi Röntgen-spektrográfokban kivétel nélkül vala­
milyen kristály foglalta el a legelőkelőbb helyet. Kristály nélkül 
nincs Röntgen-színkép! De már előbb is említettük, hogy a 
nagyon lágy Röntgen-sugárzás színképét nem lehet előállítani 
megszokott szép kristályainkkal (20 A-ön felül), hanem zsírsav- 
kristályokra van szükség. De ezekkel sokkal bizonytalanabbá 
válik
mint a természet­
adta gyönyörű kris­
tály - példányokkal.
Ezenfelül még itt is 
határra bukkanunk :
140 Á-nél lágyabb 
területre nem igen 
juthatunk. Ha még 
tovább
menni, a Röntgen-színkép előállításának új módjáról kell gon­
doskodni. E gondoskodással karöltve fejlődött az a vágy is, 
hogy végre már teljesen rányomják a Röntgen-sugarakra a 
fénysugár bélyegét : hogy elvégezzék a Röntgen-sugarakkal 
is a jól ismert fénytani kísérleteket. De melyek is ezek? A sugár­
törés, színképelőállítás üveghasábbal, azután meg üvegráccsal, 
sugárszövődés Fresnel-tükrökkel stb.JJ

92. Hasábbal előállított színképek. Emlékezhetünk rá, 
hogy a Röntgen-sugár törésének föltevése alapos támaszt — 
mondhatnánk — kísérleti igazolást nyert, mikor a Bragg-féle 
visszaverődési törvénytől való eltéréseket kétségen kívül 
tapasztalták. De hiányzott a közvetlen bizonyíték ! Ha a 
Röntgen-sugár valóban megtörik, mikor egy másik test határ­
felületén áthalad, akkor meg kell törnie a vízben vagy az 
üvegben egyaránt ! És valóban Siegbahn és munkatársai

mérés,

vrssz&vert sugár

—ólomlemez

Lmegtört

közvetlen-

rés

217. kép. A Röntgen-sugarak törése üveghasábban.
akarunk



1924-ben — mintegy 10 évvel a kristály-színkép fölfedezése 
után
színképet. Előttük többen megkísérelték már ezt, de bizony­
talan eredménnyel.

Siegbahn és társai azzal a fogással éltek, hogy a sugarakat 
majdnem simulva ejtették az üveghasábra. Ugyanis a törés 
törvénye alapján ekkor lehet várni a legnagyobb irány- 
változást a sugár útjában. (Igaz, hogy a simuló beesés a 
Röntgen-sugarak visszaverődésére nézve is előnyös, mint azt

hamarosan látni fogjuk.) Egyéb­
ként a kísérleti berendezés váz­
lata a 217. képen látható. 
Keskeny résen át egy kissé 
széttartó sugárnyaláb esik az 
üveghasábra, melynek törő­
élével szemben ólomlemez áll. 
A nyaláb néhány szélső sugara 
elsurran a törőél mellett, na­
gyobb része pedig irányát meg­
változtatva áthatol az üveg­
hasábon : megtörik, az irány- 
változás néhány szögpercet tesz 
ki ; a nyaláb kisebb része 

meg visszaverődik a hasáb határlapjáról. A sugarak útjába 
tett fényképezőlemezen persze nem kapunk valami szép foly­
tonos színképet, hanem a közvetlenül ráeső sugárzás helye 
mellett az a útikat ódnak néhány jellemző színképvonalát. 
A fölvételek réz- és vas-antikatód sugárzásával készültek. Egy 
ilyen fölvétel látható a 218. képen. A Ka csoport vonalait nem 
sikerült szétválasztani sem a vas, sem a réz esetében. De a Kßx 
néha külön is megjelent. Az üveghasáb sűrűsége 2*551 volt. 
A fényképfölvételek alapján ki lehet számítani a törésmutatókat 
is, illetőleg 1-nek és ezeknek a különbségét (ű). Csak a követ­
kező két eredményt említjük :

FÉNYTANI KÍSÉRLETEK RÖNTGEN-SUGÁRRAL.270

közönséges üveghasábbal is állítottak elő Röntgen-

í

nf:

1
218. kép. Üveghasábbal készült 

Röntgen-színkép.

19. táblázat.

Vonal Hullámhossz á.106

F eKa12 
Cu Ka12

1933 X 12-38 + 0-4 
8-125 + 0-051538
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A törésmutató (/¿) tulajdonképen egyenlő 1—ú-val. Tehát 
a törésmutató értéke a következő :

0-999,987,62 
0-999,991,88

íme ! Alig tudjuk elképzelni az 1-től való különbségüket» 
oly kicsinyek ! Tehát a Röntgen-sugarak törésmutatója majd­
nem 1, de mégsem egészen. E miatt nem tudták észlelni régen 
e sugarak törését.

Talán maga a törés jelensége is meglep ben- r-,
nünket, de még jobban meglep az, hogy e / /
sugarak éppen ellenkezően törnek meg, mint / 
várnánk ; éppen ellenkezően, mint ahogyan a / / 
fénysugarak körében megszoktuk. Ha a fenti h -~i
üveghasábra fénysugár esnék, ez lefelé hajolna 
el, a Röntgen-sugár meg fölfelé tér el. Szólva a 
Röntgen-sugár levegőből üvegbe jutva a beesési 
merőlegestől eltávolodik : a törési szög nagyobb 
lesz, mint a beesési. Éppen ezért kisebb a törés­
mutatója 1-nél. De nemcsak az üveg, 
hanem egész sereg más anyag eseté­
ben is ugyanezt tapasztalták.

A Röntgen-sugarak törésmutató­
ját több anyagra vonatkozólag meg­
mérte Bergen Davis és munkatársa 
két kristály os spektrométerrel (219. 
kép). Egy mészpátkristályt kettéhasítottak és a hasadási 
felületeket használták visszaverő atómsíkoknak. A sugár­
törő hasáb (P), amelynek anyaga ezüst, réz, kén, alumíni­
um, szén, celluloid és paraffin volt, a két kristály közé 
került a sugarak útjába. A törőszög 60 és 173° között vál­
tozott. A mérés maga úgy folyt le, hogy először a törőhasáb 
nélkül keresték meg a kristályoknak és az ionos kamrának 
azt az állását, amelyben a visszavert sugár legerősebb volt : 
röviden beállították a spektrométert egy színképvonalra. Majd 
a sugarak útjába tolva a hasábot, ismét beállították a készülé­
ket ugyané színképvonalra. Persze most a második (B) kris­
tályt is el kellett fordítani valamivel, hiszen a megtört sugár 
most más szög alatt esett a B kristályra, mint előbb. A kristály 
elfordítási szöge éppen egyenlő volt a sugár irányváltozási szö­
gével. Ez belátható akár a Bragg-féle sugárgyüjtő tulajdonság, 
akár a csőspektográf tárgyalásakor említett geometriai tételek

F ei« 
Cu Ka
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219. kép. A törésmutató 
mérése kétkristályos 

spektrométerrel.

M
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alapján. E módszerrel a következő J értékeket kapták a mo- 
libdén Kax sugárzására^ melynek hullámhossza 707 *8 X :

20. táblázat.

S 106Anyag

5-85 + 0-3 
5-95 + 0-5 
1-39 + 0-05 
1-68 + 0-07 
V23 +015 
0-980 + 0 03 
0-701 + 0 03

Az alumíniumhasáb eltérítési szöge 5'85 szögmásodpercet 
tett ki, tehát rendkívül kicsiny volt.

Jóval nagyobb színképi tartományban határozta meg 
Larsson a kvarc törésmutatójának a hullámhosszúsággal való 
változását. Azt találta, hogy a Cu Kßx vonalától (1389 X) a 
Mg Ka vonaláig (9868 X) a rllO6 számértéke 7'026-tól 346'0-ig 
növekszik. Tehát mérései elég kiterjedt hullámtartományban 
tájékoztatnak a kvarc Röntgen-színszórásáról (diszperziójáról).

Üjabban Orbán György mérte meg egy üveghasáb (sűrű­
sége 2'524) törésmutatóját a Cu Kax és Ka2 vonalakra vonat­
kozólag. Eljárásának lényege az, hogy a Seemann-féle sötét- 
kamrás-spektrométer nyílásának egyik felét eltakarta az üveg­
hasáb szélével, míg a másik fél nyitva maradt a sugarak részére. 
Ennek következtében a fényképezőlemezen megjelent a köz­
vetlen és a megtört sugárból származó színképi vonal. A kristály 
csekély elfordítása után a vonalak eltolódtak. Ez eltolódások­
ból ki tudta számítani a törésmutatót. A mérés eredménye 
szerint a Cu Ka1 vonalára : J.106 = 8'83 + 0'02.

93. A Röntgen-sugarak teljes visszaverődése. Az a körül­
mény, hogy a Röntgen-sugarak törésmutatója az 1-nél kisebb, 
még egy új, érdekes jelenségcsoport kapuit is föltárja előttünk. 
Ugyanis a fénysugarak körében ezzel együtt jár a teljes vissza­
verődés jelensége. Sokan gyönyörködnek a fehér hóban vagy 
a fehér-habos, tarajos vízhullámokban — de talán nem vetik 
föl maguknak azt a kérdést, hogy az átlátszó jég vagy víz 
miért válik egyszerre hófehérré ! Ezt megértjük, ha a teljes 
visszaverődés jelenségével megismerkedünk. Midőn a fénysugár 
vízből vagy jégből levegőbe érkezik, fontos szerepet játszik a 
határszögnek nevezett beesési szög. Ez a víz esetében körülbelül

Ag
Cu
S
A1
C
Celluloid
Paraffin
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47° a beesési merőlegestől számítva és 43° a víz felszínétől 
számítva (220. kép). Ha a fénysugár ennél kisebb szög alatt 
érkezik a vízből a levegő határához, akkor egy része megtörve 
tovább halad a levegőben, a másik része pedig visszaverődik. 
Ha meg a beesési szög éppen egyenlő a határszöggel, akkor a 
megtört sugár simulva halad a határfelület mentén, persze 
visszavert sugár is van. Mihelyt azonban a beesési szög nagyobb 
a határszögnél, csak visszavert sugarat kapunk, megtört sugár 
nem lesz többé ! Éppen ezért nevezik a jelenséget teljes vissza­
verődésnek. Most már megmagya­
rázhatjuk, miért fehér a víz habja 
és a hó. A víz fehér habja vékony 
vízhártyákból áll, melyek között 
légbuborékok vannak. Ha a nap­
fény ráesik, a sugarak teljesen vissza­
verődhetnek, mikor az egyes víz- 
hártyákból ismét a közbeeső lég­
buborékokba akarnak jutni. Minden 
a beesés szögétől függ. Tehát szemünkbe visszajuthat a beeső 
fehér fény nagy része, mégpedig szétszórva. Hasonlóan magya­
rázhatjuk a hó fehérségét is : itt az apró jégkristályok között 
van a levegő s a fénysugarak a jégből levegőbe jutva, verődnek 
teljesen vissza.

A fény teljes visszaverődése igen nevezetes jelenség s 
reá vonatkozólag alapvető vizsgálatokat végzett hazánkban 
Rybár István.

Hasonló jelenséget várhatunk a Röntgen-sugarak körében 
is, mert ezeknek törésmutatója általában kisebb 1-nél, mikor 
a levegőből valamilyen testbe jutnak. És valóban Compton 
1922-ben üveg- és ezüstlemezen észlelte is a teljes vissza­
verődést. De miért nem észlelték korábban? Egyszerűen azért, 
mert a Röntgen-sugarak teljes visszaverődési határszöge (d0) 
igen kicsiny, majdnem zérus. A törésmutató, illetőleg a <3 fel- 
használásával ki is lehet számítani e szög értékét :

»0=\28.
[A törés törvénye szerint (195. kép)

1—8.

Ha a sugár a teljes visszaverődés határszöge (d0) alatt esik be, akkor 
a d0' = 0 és cos d0' — 1, tehát 

cos d0 = 1—8.

megtört
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kép. A fénysugár teljes 
visszaverődése.

220.
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De fönnáll a következő trigonometriai egyenlet :
— cos2 ~—sin2 ~ = (1—sin2 —sin2 ^ =. 1—2 sin2 ^

cos do— 1—2 sin2 -.

cos a

Tehát

így azután 1—2 sin2^~ == 1— A 

Elhagyva az 1-et, a jobb és baloldalon :
2 sin2^ == ö.(52)

Azonban kicsiny szögnek a sinusa nagy megközelítésben egyenlő 
egységnyi sugarú körnek a szárai közé eső ívdarabjával, vagyis

i'to
sm Y

az

do
2 '

Ebből négyzetre-emelés után
do2sin2-

Behelyettesítve ezt az (52)-be :
,9- 2

A ű-ról már tudjuk, hogy igen kicsiny szám. Tehát nagyon 
kicsiny szöget kapunk akkor is, ha az utóbbi képlet alapján 
fokokban kiszámítjuk a hozzá tartozó határszöget. De nincs 
is itt fokokra szükség !
Boldogok vagyunk, ha 
szögpercekben fejezhet­
jük ki a kis szögeket.
Mégis jóval nagyobbak 
ezek, mint törés alkal­
mával az eltérítési szö­
gek. Megjegyzendő, hogy 
a Röntgen-sugaraknak 
a határszögnél kisebb 
szög alatt kell beesni, hogy teljesen visszaverődjenek, mert 
a beesési szög nem a közönségesen annak tekintett szög, hanem 
ennek pótszöge.

Compton a következő kísérleti berendezést használta (221. 
kép). Keskeny sugárnyaláb esik a forgatható ezüsttükörre. 
A visszaverődés után a sugarak egy kristályra (K) jutnak, 
amely meg az ionos kamrába (J) tereli őket. Később a kris­
tályt (vagy rácsot) a tükör elé tették a sugarak útjába, hogy 
már a tükörre eső sugárzás lehetőleg egynemű legyen. Compton

= d vagyis d02=2§ és végül &0= í 2d.]

e?ust tükör

CT rés

221. kép. A Röntgen -sugarak teljes vissza­
verődése. (Compton.)

I
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e berendezésével megmérte a teljes visszaverődés határszögét 
a 21. táblázatban említett anyagokra.

21. táblázat.

Anyag Sűrűség r%

2-52
2-52

10-5

Később a méréseket kiterjesztették sok más fémre is (acél, 
réz, nikkel és arany üveglemezre porlasztva) és a határszögre 
ugyanolyan színképi tartományban körülbelül ugyanilyen rendű 
értékeket kaptak.

Siegbahn és munkatársa hosszabb hullámok körében is 
(4 Á-ön felül) végeztek visszaverődési méréseket légüres spektro­
gráfban (222. kép). Azzal a fogással éltek, hogy a beeső sugár­
nyaláb egy része közvetlenül, a má­
sik meg egy fémtükörről visszaverőd­
ve jutott ugyanarra a kristályra. Így 
azután ugyanazt a színképvonalat két­
szeresen megkapták a fényképezőle­
mezen. Eredményeik sorozatából csak 
azt említjük meg, hogy az ezüst La su­
gárzásának (La1 = 4145*64 X) ugyan­
csak ezüstről való visszaverődésekor 
határszög gyanánt l°35'-et találtak, 
amelyből e sugárzás törésmutatójául 
0'999,5-öt lehet kapni. Más kutatóknak 
meg a teljes visszaverődés határszögénél 
jóval nagyobb szög alatt is sikerült a Röntgen-sugarak szabály- 
szerű visszaverődését észlelni. Így a CuKa1 sugárzásának határ­
szöge ezüstnél 25', de még 2°-nál is sikerült visszaverődést 
tapasztalni. Megemlítjük még azt, hogy a legújabb kutatások sze­
rint a Röntgen-sugarak körében tulajdonképen nincs is nagyon 
pontosan megmérhető határszög, hanem a visszavert sugár 
erőssége fokozatosan csökken egy bizonyos szögön túl. Éppen 
ezért ez a módszer a törésmutató mérésére nem is nagyon 
alkalmas.

94. Rács-színképek. A Röntgen-sugarak törésének és 
visszaverődésének minden kétségen felül álló észlelése még 
tovább rombolta le azokat a válaszfalakat, amelyek eleinte

fém tükör
m tály

222. kép.
A Röntgen-sugarak teljes 

visszaverődése. 
(Siegbahn.)

18*
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a Röntgen- és fénysugarak között emelkedtek és amelyeknek 
ledöntését már Laue nagy fölfedezése megkezdte. De mégis 
hiányzott valami: elhajlási és sugárszövődési kísérletek megvaló­
sítása egyetlen keskeny résen át és közönséges üvegráccsal. Az 
utóbbi évek munkája e téren is meghozta a várva-várt sikert.

Már régebben megemlékeztünk azokról a törekvésekről,
amelyeknek célja volt egyetlen 
igen keskeny résen keresztül 
a Röntgen-sugárnyalábok elhaj­
lását tapasztalni. A kísérleteket 
persze összetett sugárzással vé­
gezték, így nem is lehetett mást 
várni, mint az árnyékképnek bi­
zonytalan kiszélesedését. Csak 
1924-ben sikerült WAi/rERnek a 
réz Ka sugárzásával egy-két 

elhajlási csíkot kapni, de 30 órai megvilágítási időre volt szük­
sége. Nyilvánvaló, hogy egyetlen réssel annál könnyebben 
sikerül az elhajlási kísérlet, minél hosszabb a Röntgen-fény 
hulláma. Hiszen ekkor közeledünk a fénysugarak felé, ahol 
jelenség pompásan megvalósít­
ható. Ezért Larsson (1929) az 
alumínium Ka ( 8319*40 X)sugár- 
zását 6 mikron széles nyíláson 
át ejtette egy másik keskeny 
résre, amelyet két kvarchasáb 
törőéle határolt (223. kép). E 
második rés szélessége 5 mikron 
körül volt. Gyönyörű csíksoroza­
tot kapott a közvetlenül átjutó 
sugár mindkét oldalán (224. kép). Kellström 1930-ban körül­
belül 6 mikron széles rést használt a légmentes Siegbahn-féle 
csőspektrográfban (192. oldal) a kristály helyett, melytől 
a fényképezőlemez 416 mm távolságra volt. Az A1 Ka és a 
Cu L('j sugaraival nagyon szép elhajlási csíkokat kapott. 
A régebbi kísérletekben az is hiba volt, hogy a beeső sugárzás 

volt eléggé egynemű és elég hosszú hullámú, tehát nem is 
lehetett a fényképezőlemezen elhajlási csíkokat várni. Kell­
ström a hullámhosszúságot is megmérte az elhajlási csíkok 
távolságának és más szükséges adatoknak felhasznalásaval.

Lehetne arra gondolni, hogy sok keskeny rést sűrítünk
áteső Röntgen-fény elhajlási

I

223. kép. A Röntgen-sugarak elhajlása 
keskeny résen keresztül.

ez a

V IÏ ■ m

SKI. I
bű: * ■' V

R !

224. kép. Röntgen-sugárral kapott 
elhajlási csíkok.

nem

össze egymás mellé (rács) és az
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színképét állítjuk elő. Ez a kísérlet a nyílásoknak szükséges 
kicsinysége és sűrűsége miatt meg nem valósítható. De miért 
akarjuk mi a rácsszínképet mindenképen áteső fénnyel elő­
állítani ? Hiszen ez a fénysugarak körében a visszaverődési 
oldalon is jelentkezik. Hogy fémrácsok esetében így van, azon 
senki sem csodálkozhatik, hiszen a rács használatát éppen a 
visszaverődésre alapítják. De így van ez üvegrácsok eseté­
ben is, legfeljebb a visszaverődési oldalon kapott színképek 
halványabbak, mint az átesők. A Röntgen-színképnek üveg­
ráccsal való előállításakor meg éppen a visszaverődési oldal 
bizonyult előnyösebbnek. Ennek oka az, hogy a Röntgen-

kristál fémrács
\ -t-visszavert

♦3\sntikatód

225. kép. Röntgen-színkép előállítása ráccsal. (Compton és Doan).

sugarak az üvegről teljesen visszaverődnek, ha majdnem 
simulva (10 percnyi beesési szög körül) esnek rá. Tehát ha a 
sugárnyaláb az üvegrácsot majdnem simulva éri, a vissza­
verődési oldalon bőségesen lépnek föl elhajlított sugarak, 
amelyek egymással összeszövődve létrehozzák a rácsszínképet. 
A simuló beejtési módnak még más előnye is van : ugyanis 
csekély hullámhosszváltozás mellett is aránylag nagy mérték­
ben kell az elhajlási szögnek változni, hogy újabb, más hullámú 
sugarak erősítsék egymást. Tehát ilyen simuló beeséskor 
jobban szétválnak a szomszédos színképi vonalak, mint külön­
ben. Nagyobb a fölbontás.

- - Ez elv alapján Compton és Doan 1925-ben állították elő 
Röntgen-sugárral az első rácsszínképet ; fémrácsot használ­
tak, melyen mm-ként 50 karcolás volt. A kísérleti berendezés 
a 225. képen látható. A lámpából kiinduló sugárnyalábból 
először mészpátkristállyal elkülönítenek egy színképvonalat 
(MoKa, QjuKu) és csak ezt ejtik rá a rácsra. Az elhajlított 
sugarak fényképezőlemezre esnek, amelyen a közvetlenül 
visszaverődő sugár (vastagabb vonal) két oldalán sorakoznak 
a különböző rendű színképvonalak (—1, 0, +1, +2, +3).

Hátra van most a rácsegyenlet megállapítása, amelyből 
majd kiolvashatjuk, hogy miféle mennyiségeket kell meg-
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mérni a hullámhosszúság kiszámítása végett. Hiszen végül is 
erre törekszünk. A 226. képen a szakadozott vonal ábrázolja 
a rácsnak a papír síkjával való metszetét. Egy párhuzamos 
sugarakból álló keskeny nyaláb # szög alatt esik a rácsra. 
(A valóságban ez a szög sokkal kisebb, néhány szögperc.) 
Most éppen úgy, mint a Laue-féle elhajlási jelenségek kapcsán, 
ki kell fejezni matematikailag a két sugár útkülönbségét. 
Az eltérés csak az, hogy most a beeső sugár nem merőleges a 
rácsra és az elhajlított sugár a visszaverődési oldalon van. 
Zárjon be a kiszemelt elhajlási irány a ráccsal &-\-cp szöget.

A két sugár útkülönbségét az I és 
II sík között a vastag vonaldarabok 
különbsége adja meg. Ez pedig a 
szereplő derékszögű háromszögekből 
a következőképen számítható ki :

a cos i) — a cos (#9 + cp),
ahol a a rácsállandó : két átlátszatlan 
sáv közepének egymástól való távol­
sága. Ha ez az útkülönbség a hullám- 

hosszúságnak (/) egész számú (n) többszöröse, akkor erősíti 
egymást a két sugár. Tehát színképvonalat kapunk olyan &-\-cp 
irányokban, amelyekre fennáll :

ni = a [cos <9—cos ((9 + cp)\
Mivel itt nagyon kicsiny, percekben kifejezhető beesési szögek­
ről van szó, ezt az egyenletet jóval egyszerűbb alakra lehet 
hozni. Ugyanis a számítások eredménye szerint igen nagy 
megközelítésben :

Aa
A

I

226. kép. A rács törvénye.

2<2 &<f + cfi2).(53) nl =

[A trigonometriában levezetik a következő egyenletet :
y + () . 8 — ycos / — cos 8 = 2 sin -—-

Alkalmazva ezt a jelen esetben :
— cos (& + cp) — 2 sin ^ ^ ^ ^ sin $.cos vt

Mivel most nagyon kis szögekről van szó, ezeknek sinusa helyett 
magukat a szögeket írhatjuk. Tehát

2 sin 2 & + * -in V 
2 Sm 2
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|(2»T + y=).Így azután 

A visszavert sugár másik oldalán

ni —

|(2* *-?*).]

Az n most is az elhajlított sugárnyaláb (színképvonal) rend­
száma ; lehet pozitív vagy negatív egész szám, a szerint, hogy 
az elhajlási irány hogyan fekszik a közvetlenül visszaverődő 
sugáréhoz képest. Látjuk tehát, hogy a A kiszámítása végett 
meg kell mérnünk a rácsállandót (a), a beesési szög kétszere­
sét (2«9) és még külön 
visszavert sugár által bezárt szöget (q). Persze csak a fény­
képezőlemezen kapott vonalak távolságát van módunkban meg­
mérni, meg a lemez és a sugárbeesés helyének távolságát. 
De ez elég is, mert ezekből ki lehet számítani a szögeket és 
így a A-t is. Compton a molibdén Ka vonalára 707 + 3 X-et 
kapott, amely elég jól egyezik a korábbi 707*8 X értékkel. 
A megvilágítási idő elég hosszú volt, ugyanis 9 órai megvilá­
gítás után kapott egy belső (—) és három külső ( + ) elhajlási 
vonalat. Ennek egyik oka mindenesetre az volt, hogy a sugár 
csak a kristályról visszaverődve jutott rá a rácsra.

Éppen ezért Thibaud és munkatársai úgy módosították 
az előbbi kísérletet, hogy elhagyták a kristályt és a keskeny 
sugárnyalábot két résen át ejtették a rácsra. Közönséges üveg­
rácsot használtak, amelyen mm-ként 200 karcolás volt. Hosz- 
szabb hullámok mérése végett ők is, meg más kutatók is lég­
üres térben helyezték el a rácsos spektrográfot.

Az említetteknél sokkal nagyobb pontosságot ért el a 
rácsmérések terén Bäcklin az upsalai Siegbahn-laboratórium- 
ban. Tudjuk, hogy a kicsiny elhajlási szögek mérésekor pon­
tosan kell ismernünk a sugárbeesés helyének (a rácson) és a 
fényképezőlemeznek a távolságát. Ugyanis ennek felhasználá­
sával tudjuk csak kiszámítani a lemezen megmért vonal­
távolságokból az elhajlási szögeket. Igaz, hogy ez a távolság 
általában nagy (például Thibaudnál 1300 mm-t tett ki), de 
pontatlan ismerete mégis bizonytalanságot visz be a kis elhaj­
lási szögek kiszámításába is. Ezt a bizonytalanságot eloszlatta 
Bäcklin (1928) azáltal, hogy a ráccsal szembe acéléket állí­
tott, akárcsak Seemann a kristály közelébe (227. kép). Még­
pedig a készülék forgási tengelye beleesett a rács vonalkázott 
határlapjába, amelytől 0*01 mm távolságban, a tengellyel pár­
huzamosan állott az ék éle. Bäcklin a sugárbeesés helyének a

ni =

elhajlított sugár és a közvetlenülaz
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228a. és b. kép. Rácsszínkép (Bäcklin).
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fedezésekor és mégis közel 20 évig kellett várni, amíg az 
emberek e sugarak körében fel tudták használni őket !

Bäcklin hosszabb hullámú Röntgen-sugarakat (MoLax és 
Lßv AlKa12 és MgA«12) ejtett rácsára, hogy ezáltal is megköny- 
nyítse a mérés pontos elvégzését. Ennek következtében persze 
légüres térben kellett dolgoznia. Rács-spektrográfjának szerke­

227. kép. A Röntgen-színkép előállítása az ék-módszer szerint. (Bäcklin.)

felbontású, sűrűn vonalazott rácsot, hanem egy régi, történelmi 
nevezetességű üvegrácsot használt, amellyel a híres Angstrom 
1868-ban a nap színképét vizsgálta. Nem valami különös rács 
ez : mm-kint 220 vonal van rajta. Ez a rács is megvolt, a 
kristályok is mind megvoltak már a Röntgen-sugarak fel-
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forgási tengelyt tekintette, amelynek távolságát a fényképező­
lemeztől igen nagy pontossággal meg tudta mérni. Ezenfelül 
az éknek köszönhető az is, hogy borotvaéles színképvonalakat 
kapott a fényképezőlemezen (228a. és b. kép). Kísérletének érde­
kességét csak fokozza az, hogy nem készíttetett külön e célra nagy
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Mo La1 
Mo Lyx 
Al Ka12 
Mg Ka12

Eleinte azt gondolhattuk, hogy pusztán hiúsági kérdésből 
akarjuk meghódítani a rácsokat is a Röntgen-sugarak számára, 
de most e kis táblázat alapján látjuk, hogy a rácsmérések

1 00
1

5394 X 
5166

5402 X 
5174
8333 8321
9833 9818
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zete a következő (229. kép). A rács egy Siegbahn-féle edény köze­
pében a kristálytartón nyugszik ; az edénynek oldalnyúlványa 
van, hogy a fényképezőlemezt a rácstól jó nagy távolságra 
lehessen elhelyezni ; ekkor ugyanis a színképvonalak egymástól 
távc lesnek a lemezen. A Röntgen-lámpa természetesen közvetlen 
összeköttetésben áll a készülék belsejével. Hogy e spektrográffal 
milyen gyönyörű fényképfölvételeket lehet készíteni, arról 
tanúskodik a 228a. és b. kép. A felső a molibdén La1 és L[\ 
sugárzását ábrázolja hat rendben, az alsó pedig az alumínium 
Ka12 vonalát öt rendben (nincs szétválasztva a két vonal).

Az utóbbi vonal (AlAa12) hullámhosszúságára Bäcklin 
9 különböző fényképfölvétel alapján a következő középértékeket 
találta :

22. táblázat.

AlKa12 A-ben V.IV.II. III.I.

8-332
8-333

8-324
8-337

Középértékek 
134. sz. fölvétel

8-335
8-328

8-331
8-331

8-333
8-327

A III. rendben csak egyetlen mérési adat (nem közép­
érték) szerepel. Az egyes mérések adatai persze nem egyeznek 
meg egymással olyan jól, mint a középértékek, de az eltérések 
itt sem nagyok, mint a táblázat alsó sorában látható.

95. A rácsmérések jelentősége. Hasonlítsuk most össze a 
rácsmérések eredményét a kristállyal kapott hullámhosszakkal. 
Ez az összehasonlítás nagy meglepetést hoz számunkra. Ugyanis 
kiderül, hogy a ráccsal általában nagyobb értékeket kapunk egy 
anyag jellemző vonalainak hullámhosszára, mint kristállyal. 
Ezt bizonyítja a következő táblázat.

23. táblázat.

EltérésKristállyalSzínképvonal Ráccsal

O
l C5 ¿
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jelentősége nagyobbra nőtt, mintsem vártuk volna. Ugyanis 
a Bragg-féle egyenlet alapján való méréskor ismernünk kellett 
legalább egyetlen kristály atómsíkjainak a távolságát. Ezek 
voltak a kősókristály hasadási lapjaival párhuzamos síkok. 
Ez atómsíkok távolságát a kősó sűrűségének, a nátrium és klór 
atómsúlyának és az Avogadro-féle számnak felhasználásával 
számítottuk ki — feltéve, hogy az egész térrács-elgondolás 
helyes (177. oldal). Ha a sűrűséget és az atómsúlyokat nagy 
pontossággal ismerjük is, eléggé bizonytalan az Avogadro-féle 
szám értéke. Pedig ettől nagy mértékben függ a Röntgen­

színképvonalak 
hullámhossza. 
Íme tehát lát­
juk, milyen bi­
zonytalanság csú­
szott be az egész 
Röntgen-spekt­
roszkópiába !

A rácsmérések 
alapképletében is 
szerepel a rács- 
állandó, de ez sok­
szorta nagyobb, 
mint az atómsí­
kok távolsága és 
az Avogadro-féle 
számtól függetle­

nül igen nagy pontossággal megmérhető. Így azután a rács­
mérések alapján nyert hullámhosszak is függetlenek lesznek 
nemcsak e számtól, hanem minden kémiai és fizikai állandótól 
is. Éppen ezért a ráccsal való hullámhosszúság-mérést abszolút 
mérésnek is nevezik.*

Nem volna semmi baj, ha a kétféle mérés eredményei 
megegyeznének. Sőt ez a megegyezés nagyon megnyugtatna 
bennünket. A baj éppen az, hogy nem így áll a dolog ! Ugyanis 
az abszolút mérésekből kapott hullámhosszak alapján a Bragg- 
egyenletből kiszámíthatjuk az atómsíkok távolságát. Fenn­
állnak a következő egyenletek :

= 2 d 
= 2 d

229. kép. A Bácklin-féle rács-spektrográf.

sin dn 
sin //„.

* Neugebauer Tibor és Gombás Pál hazánkfiai újabban elméleti úton is 
kiszámították a Szilvin -kristály rácsállandóját.

nX
nX

■ >'
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Osztva a két egyenletet egymással :
__ dr

Xk dk (54)
*rEbből dr dk » •

Ha Ar helyére ide behelyettesítjük az alumínium Ka12 
vonalának Bácklin-féle értékét és Xk helyére a kisebb, kris­
tállyal mért adatot, akkor azt találjuk, hogy

dr > dk.
Mégpedig a mészpátkristály állandójára a

dk= 3029.10-11 cm
helyett

kapunk, amely l*5°/00-kel (ezrelékkel) nagyobb az előbbinél.
Mivel nem kapjuk meg az említett állandók alapján számí­

tott értéket (dk), ezeket az állandókat kell felelőssé tenni az 
egész eltérésért. De melyiket? Legelőször is az Avogadro-féle 
számot. Ez a szám az atómsíkok távolságának kiszámításakor 
osztóképen szerepel. Mivel pedig az így kapott érték kicsiny 

abszolút mérések eredményéhez képest, azt kell mondanunk, 
hogy az Avogadro-féle szám használt értéke nagy. De ezzel 
még nincs minden befejezve. Ugyanis e szám felhasználásával 
kiszámíthatjuk az elektron töltését is, ha még ismerjük egy 
fém (pl. ezüst) elektrokémiai egy énért ékét és atómsúlyát.* 
E töltésre a következő értéket kapjuk :

e = 4*793.10~10 elektrosztatikai egység 
3°/00 hibával. A Millikan-féle érték :

e = 4-774.10“10 elektrosztatikai egység.
Az előbbi nagyobb ennél, mégpedig a különbség nagyobb, 

mint e szám 4°/00-e, vagyis 4 ezredrésze. Tehát az eltérés nagyobb, 
mint az előbbi szám hibája. Természetes, hogy ezzel kapcsolat­
ban válságba jutott más fizikai állandók értéke is.

Amint látjuk, a ráccsal való Röntgen-színképmérés a fizika 
alapvető állandóit érinti. E nagy jelentőségére való tekintettel

dr— 3033.10-11 cm-t

az

* A képlet a következő:
A. ce = 10 LE’

amelyben A az ezüst atómsúlya, c a fény terjedési sebessége, E az ezüst elektro­
kémiai egyenértéke, L az Avogadro-féle szám.



230. kép. Siegbahn és Magnussen rács-spektrográfja.

atómsíkjainak távolsága határt szab a hullámhosszúság mérésé­
nek ; e határt a zsírsavkristályok elég messze eltolták, de vég­
legesen a rácsok tüntették el. Ugyanis megfelelő ráccsal jófor­
mán akármilyen lágy Röntgen-sugár hullámhosszát meg lehet 
mérni. Ilyen módon sikerült is a Röntgen-sugarak és az 
ibolyántúli sugarak tartományát teljesen áthidalni. A mérések­
hez lehet sík és homorú (vájt) rácsokat használni, amelyek 
akár üvegből, akár fémből készülhetnek.

A síkráccsal ellátott spektrográfokról már megemlékeztünk. 
Ilyen a Compton-, a Thibaud- és a Backlin-féle készülék. 
Siegbahn és Magnusson is szerkesztettek egyet, amely egyrészt 
abban különbözik az előbbiektől, hogy jóval keskenyebb, 
másrészt pedig abban, hogy a rács és fényképezőlemez meg­
felelő elfordításával a beeső sugár mindkét oldalán lehet 
fölvételt készíteni (230. kép). A készülék és a Röntgen-lámpa
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mások is végeztek a Bácklinéhez hasonló kísérleteket. Bár 
akad olyan kutató is, aki nem találta meg az említett eltéréseket, 
mégis a nagyobb súlyú mérések ezek mellett szólnak. Sőt még 
nagyobb eltéréseket is találtak, mint Bäcklin, sűrűbb rácsokat 
használva a színkép előállítására. A véglegesen döntő kísérletek 
azonban még hátra vannak.

96. Igen lágy Röntgen-sugarak rácsszínképe. A rácsméré­
seknek nagy elvi jelentőségükön kívül még nem kevésbbé fontos 
gyakorlati jelentőségük is van. Ugyanis jól tudjuk, hogy a kristály

A
 Ali

M
A
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közvetlen kapcsolatban állnak egymással és kiszivattyúzhatok. 
A 231. kép egy ezzel a spektográffal készült fényképfölvételnek 
a másolata, kb. hatszorosan nagyítva : több elem színképvonalai 
láthatók rajta különböző rendben.

Ezzel a spektrográffal nemcsak Röntgen-színképeket lehet 
vizsgálni, hanem igen rövid hullámú ibolyántúli sugarakat is,
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231. kép. Lágy Röntgen -színkép vonalak.

Sugárzó forrás gyanánt légüres térben keltett fémszikrákat 
használnak, különösen alumínium-szikrát, amelynek 68 és 278 Á 
közé eső vonalai a lágy Röntgen-sugarak mérésekor alapvonalak 
gyanánt is szerepelnek.

Több ízben említettük, hogy a síkrácsra bizony igen 
keskeny sugárnyalábot kell ejteni, ha éles színképet akarunk 
kapni. Ez meg magával hozza a hosszú megvilágítási időt. 
Ennek csökkentése végett Osgood kezdeményezésére (1927)

232. kép. Röntgen-színkép előállítása vájt ráccsal'. A baloldali 
vastag vonal a rács, a jobboldali a fényképezőfilm v. lemez.

vájt ráccsal is végeztek kísérleteket, amelynek gyűjtő tulaj­
donsága van s így egyúttal éles színképvonalakat is lehet várni. 
Az ilyen spektrográf készítésekor figyelemmel kell lenni a 
homorú rácsok törvényére. E szerint ugyanis a rést ama körön 
kell elhelyezni, amelynek átmérője a rács görbületi sugara : 
ekkor a színképvonalak is e körre esnek, tehát a fényképező­
lemez is e kör érintője mentén helyezendő el (232. kép). Mivel 
a kör átmérője elég nagy, legalább egy-két méter (fénytani 
mérésekre szánt rácsnál még sokkal nagyobb), ezért egy kisebb

285IGÉK LÁGY RÖNTGEN-SUGARAK RÁCSSZÍNKÉPE.
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fényképezőlemez szinte egészen össze is esik a körívvel. Osgood 
fém- és üvegrácsot használt, melyre mm-ként 580 és 800 kar­
colás esett, de nem kapott valami éles színképvonalakat. 
Ellenben Siegbahn az utóbbi években nagyon jól használható 
vájt rácsos spektrográfot szerkesztett az 50 Á-ön felül eső 
sugarak tanulmányozására. A használt rácson mm-ként 1170 
vonal van és sugara 1 méter. Ezzel sokkal élesebb alumínium­
színképet lehet kapni ugyanabban a színképtartományban, 
mint az előbbi síkráccsal.

A rács-spektrográffal sikerült az 5-ös rendszámú bór és 
a 4-es bérillium Ka vonalát is lefényképezni : hullámhossza 
100 Á-ön is felül van. Egyébként néhány könnyű elem Ka 
vonalának hullámhosszára ráccsal a következő értékeket 
találták :

C (6) Ka .... 44-54 A
B (5) Ka .... 67-71 „
Be (4) Ka .... 115-7 „

Az L sorozatban még nem sikerült ilyen kis rend­
számú elemekig eljutni, de sikerült például a kálciumnak két 
vonalát megmérni :

Ca (20) Ll .... 40-90 A
Ca (20) La .... 36'27 „

Az M és N sorozatban ugyancsak végeztek méréseket a 
rács-spektrográffal. Így például észlelték a 215 A hullámhosz- 
szúságú msvonalat (Fe 26) és a réznek (Cu 29) 164 Á-ös vonalát, 
amelyek valószínűleg az M sorozatba tartoznak.

Amint látjuk, ezek a nagyon lágy Röntgen-sugarak teljesen 
beleesnek az alumínium rövidhullámú ibolyántúli sugarainak 
tartományába. Fényes diadalát jelenti ez annak a gondolatnak, 
hogy a Röntgen-sugarak csak hullámhosszúságban külön­
böznek a fény- és ibolyántúli sugaraktól !

97. A Fresncl-féle tükörkísérlet Röntgen-sugárral. A rács­
színképek sikere sejteni engedte, hogy a Röntgen-sugarakkal is 
elvégezhetők az összes fénytani kísérletek, ha bizonyos körül­
ményekre tekintettel vagyunk. Valóban az utóbbi évek sok 
kellemes meglepetést hoztak e téren. Első helyen említjük, 
hogy Kellstrőm Upsalában sikeresen elvégezte a Fresnel-féle 
kettős tükörkísérletet (99. kép) Röntgen-sugarakkal is (1932). 
A kísérlet sikere nem azon múlott, hogy valamilyen különleges 
tükröket használt, hanem szintén azon, hogy a sugarakat majd­
nem simulva ejtette a tükrökre és így jelentékeny volt a vissza­
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verődés mindkét tükörről. Fontos volt az is, hogy egynemű 
sugárzás (valamilyen anyag jellemző sugárzása) esett a tükrökre. 
A kísérleti berendezés a következő. A két teljesen megegyező 
üvegtükör mérete 48'21 X 24*7x9 mm. A tükrök síkja függő­
leges, szélük összeér és hajlásszögük finom csavarral változ­
tatható 19*6 és 86*4 szögmásodperc között. A tükrök kiszivaty- 
tyúzható vasedényben vannak, mert lágy sugarakkal lehet a 
kísérletet sikeresen végezni (229. kép). Ilyen edényt hasz­
nált Bäcklin is rácskísérlete közben. A rés távolsága a tükrök 
forgási tengelyétől körülbelül 15 cm, a fényképezőlemezé 67 cm.

A kísérlethez A1 Ka, Cu Laß és C (szén) Ka sugárzását 
használták. A sugarak 0‘5 mikron széles résen keresztül szét­
tartva estek a tükrökre szűrés nélkül ; a beesési szög a tükrök 
érintkezési helyének környezetében a teljes visszaverődés 
határszöge körül volt. A beeső sugárzást egyneműnek lehetett 
tekinteni, mert az antikatód jellemző sugárzása vezetőszerepet 
vitt benne az aránylag kis lámpafeszültség miatt (7—10 kilo­
volt). A két tükörről visszaverődő keskeny sugárnyaláb össze­
szövődött és így a fényképezőlemezen 30—75 perces megvilá­
gítási idő után sötét és világos csíkok jelentek meg. A szén Ka 
sugárzásával kapott fényképfölvételt 73-szoros nagyításban a 
233. képen láthatjuk. Ha erőteljes összetett sugárzás esik a 
tükrökre, akkor a feketedés folytonos lesz, mert a lemez a 
különböző hullámú sugárzások között nem tud különbséget 
tenni. Ha észlelni tudnánk Röntgen-színeket, akkor ez eset­
ben éppen olyan pompás színképsorozatot látnánk, mint 
mikor a Fresnel-tükrökre fehér fény esik.

A tükörkísérlet alapján kiszámíthatjuk a Röntgen-sugár 
hullámhosszát is felhasználva két szomszédos fekete csík köze­
pének egymástól való távolságát és még néhány más adatot.

A mérések eredményét az alábbi 24. táblázatba foglaltuk 
össze, melybe mindjárt beírtuk a rácsmérésekből számítható 
hullámhosszakat is.

A FEESNEL-FÉLE TÜKÖRKISÉRLET RÖNTGEN-SUGÁRRAL.

24. táblázat.

CKa*Cu LaßAl KaSugárzás

45 59 Á 
44-54

7-57,7-49 Á 
8-333

13-55 A 
13-32

Kettős-tükör
Rács

* A CKa vonal előállítására alumínium-antikatódra dörzsölt grafitot
használtak.
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Az utóbbi két értéket relatív rács méréssel határozták meg, 
alapul mészpátkristáilyal meghatározott hullámhosszat vettek. 
E két érték tulajdonképen 1'5°/00-kel nagyobbítandó, ha az 
abszolút rácsmérések eredményére támaszkodunk (1. 283. old.).

A mérés pontossága a különböző hibaforrások kiküszö­
bölésével még fokozható és így a rácsmérésekkel való megegyezés 
is valószínűleg jobb lesz.

98. A Lloyd-féle tükörkísérlet. Ez a Eresnel-féle módo­
sításának tekinthető. Abban különbözik tőle, hogy elhagyjuk

az egyik tükröt és a felfogó 
ernyőt (fényképező lemezt) 
a résből közvetlenül kiin­
duló sugarak útjába állítjuk 
(234. kép). Az egyetlen tük­
röt a sugárnyaláb mellett 
(oldalt) helyezzük el, hogy a 
nyaláb egy része simulva 
essék rá és visszaverődjék 

róla. A visszavert sugarak belejutnak a fényképezőlemezre 
közvetlenül ráeső sugárnyalábba és ezzel összeszövődnek, minek 
következtében a lemezen előhívás után sötét és világos csíkok 
jelennek meg, ha egynemű Röntgen-sugárzást használunk. 
Összetett sugárzáskor elmosódott fekete sáv észlelhető, esetleg 
különböző feketeségű részletekkel. E kísérletet látható fénnyel 
Lloyd végezte el először (1837). A Röntgen-sugarak körében 
először Linnik (1930), majd Kellstrőm (1932) valósította meg.

Kellstrőm az előbb emlí­
tett üveglemezek egyikét hasz­
nálta föl, melytől 1—20 mm-re
tette a 0T mikron széles rést. f ______ —
A tükör a réssel együtt a kiszi­
vattyúzható vasedény asztal­
kájára került. A beesési szög 
1—5 szögperc között vál­
tozott. A megvilágítási idő körülbelül az előbbi lámpaterheléskor 
20—30 percet tett ki. A 235. képen látható az A1 Ka sugár­
zással készült fényképfölvétel másolata 60-szorosan meg­
nagyítva. A fényképfölvételek alapján ki lehet számítani a hasz­
nált sugárzás hullámhosszúságát is. Több mérés középértéke 
gyanánt Kellstrőm a következő eredményeket kapta :

A1 Ka = 8-23 A és Cu Laß = 13 47 A.
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234. kép. A Lloyd-féle tükörkísérlet.
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A módszer pontos hullámhossz-mérésre nem látszik alkal­
masnak.

i 99. Sugárszövődés vékony rétegekben. Igen vékony nikkel­
rétegen, amelyet párologtatás útján üveglapon állítottak elő, 
sikerült a vékony lemezek 
(szappanhártyák) színéhez ha­
sonló jelenségeket a Röntgen- 
sugarak körében is észlelni.
(Kiessig 1930.)

lOO.Elhajlásvékony drótszá­
lak mentén. Látható fényben 
nemcsak hosszúkás, keskeny 
nyíláson keresztül, hanem 
vékony drót mentén is föllép a sugárelhajlás és összeszövődés. 
Ugyanis a vékony szál mindkét oldalának környezetéből suga­
rak indulnak ki az ernyő minden pontja felé, melyek útkülönb-

ségük szerint erősítik vagy 
gyengítik egymást (236. 
kép). Ha a vékony drót he­
lyéről is indulhatnának su­
garak, akkor a sötét vagy 
színes csíkok elmaradná­
nak. Éppen e sugarak hiá­
nya oka a jelenségnek. Az 

ernyő közepe világos, mert ide egyenlő hosszú sugarak jutnak.
Kellstrőm e kísérletet Röntgen-sugarakkal is elvégezte. 

Használt 0*0436 mm átmérőjű foszforbronzdrótot, meg 0*0379 
és 0*0188 mm vastag wolframdrótot. A kifeszített drótot
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235. kép. Lloyd-féle sugárszövődés! kép 

' ALK« sugaraival.

:
236. Sugárelhajlás vékony drót mentén.Ü

237. kép. Sugárszövődés vékony drót árnyékában. 
(Az eredeti nagyított fölvételről készült pozitív kép.)

az előbb említett légüres vasedény közepére tette függő­
legesen. Majd keskeny résen ejtette rá az A1 Ka sugarait, az 
elhajlított és összeszövődő sugárnyalábokat pedig az edény 
oldalnyúlványában elhelyezett fényképezőlemezen fogta föl. 
A megvilágítási idő 1—3 óra között változott, körülbelül az
19
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előbbi lámpaterheléskor. A 237. képen látható a vastagabb 
wolframdróttal készült elhajlási kép másolata 73-szorosan 
megnagyítva.

101. Elhajlás igen nagy ernyő széle mentén. Ha a vékony 
drót helyett nagy ernyőt állítunk a sugarak útjába, melynek

egyik széle éppen a drót he­
lyére esik, akkor is elhajlás és 
sugárszövődés észlelhető az 
árnyékon kívül. A jelenség 
ismét úgy magyarázható meg, 
hogy az ernyő környezetének 
minden pontjából a felfogó 

lemez minden pontja felé terjednek a sugarak, tehát egymással 
összeszövődhetnek. Azokon a helyeken, ahol sötétség lesz, éppen 

ernyő helyéről induló fénysugarak okoznának világosságot. 
Kellstrőm ezt az elhajlási kísérletet Röntgen-sugarakkal 

ugyancsak légmentes spektro­
gráf-edényben végezte. A nagy 
ernyő tulajdonképen a Fresnel- 
féle tükörkísérlet közben hasz­
nált egyik tükör volt, amelyet 
a 238. kép szerint állított az 
A1 Ka sugarainak útjába. A rés 
szélessége 0*5 mikron, a lámpa 
terhelése körülbelül az említett, 
a megvilágítási idő 20 perc 
volt. A kapott fényképfölvétel másolata 85-szörösen meg­
nagyítva a 239. képen lathato.
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238. kép. Elhajlás üveglap széle mentén.

<-
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239. kép. Sugárszövődés nagy 
ernyő árnyékában.

I
Amint látjuk, alig van már olyan fénytani kísérlet, amelyet 

Röntgen-sugarakkal is el ne lehetne végezni. Tehát újabb tá­
maszt nyert az a régi sejtelem, hogy a Röntgen-sugarak 
csak hullámhosszban különböznek a fénysugaraktól. Most 
már elbizakodottan azt gondolhatnánk, hogy tudjuk is, 
mi a Röntgen-sugár : egyszerűen rövidhullámú fénysugár. 
Igen, de mi a fénysugár? Nehéz rá felelni. Eddig hullám­
nak tartottuk, de nemsokára olyan tájakra jutunk, ahol ez a 
felfogás rázkódást szenved. Annyi bizonyos, hogy csak egyik 
fajú sugárzás rejtélyét kellene megoldani, akkor a másikét 
már ismernénk. i



XIV. FEJEZET.

A Röntgen-színképek elmélete.
Óriási tapasztalati anyagot halmoztunk föl a Röntgen­

színképekre vonatkozólag. De eddig mindig csak arra a kérdésre 
válaszoltunk, hogy milyenek ezek a színképek, milyen törvény­
szerűségek uralkodnak bennük, itt az ideje, hogy számot adjunk 
arról is, vájjon miért találjuk éppen ezeket a szabályokat. Erre 
a miértre persze csak egy nevezetes elmélettel válaszolhatunk, 
®§>y elmelettel, mely az atomok szerkezetére, továbbá a sugár­
zás keletkezésére és elnyelésére, tehát az atomok (az anyag) 
és a sugárzás között lévő kapcsolatra vonatkozik. Eddig elhanya­
goltuk az atomokat : megelégedtünk azzal, hogy a Röntgen­
lámpa antikatódjának atomjai X-sugarakat is bocsátanak 
ki, hogy a kristályok atomjai a rájuk eső sugarakat minden 
irányban szétszórjak, mas atomok meg elnyelik, de e kisugár­
zás, szétszórás és elnyelés közelebbi lefolyásáról nem mondot­
tunk semmit. Nem is mondhattunk, mert eddig még semmiféle 
közelebbi képet nem alkottunk magunknak az atomokról. De 
ezt tovább nem tehetjük. Nézzük hát, milyen kis világoknak 
tekintjük ma az atomokat. Hiszen, hogy a valóságban milyenek, 
azt megmondani úgy sem tudjuk. De nem szabad ebben a 
tudományos kutatás tragikumát látni. Ugyanis a törvényszerű­
ségeket ismerjük : és ez a legfontosabb. Az atomokra vonat­
kozólag csak az a fontos, hogy olyan képet alkossunk róluk 
magunknak, amelynek alapján a tapasztalati törvényeket meg 
tudjuk magyarázni. Persze ez a kép az újabb tapasztalatok 
alapján mindig változik.

102. Az atómminta. Minthogy a Röntgen-sugár jogosan 
tekinthető rövidhullámú fénysugárnak, az első kép, amelyet a 
Röntgen-színképvonalak keletkezéséről alkothatunk magunk­
nak, hasonló lehet ahhoz, amelyet a világító testek (gázok) 
színképvonalainak eredetéről rajzoltunk meg (123. old.). Ennek 
lényege, hogy mindenért a rezgő elektron felelős. Most is föl­
tehetnénk, hogy az antikatodba ütköző elektronok rezgésre kész­
tetik ennek sajat elektronjait es mindegyik rezgő elektron egy 
meghatározott rezgésszámú színképvonalat sugároz ki. A különb­
ség csak az, hogy Röntgen-sugárzáskor a rezgésszám igen nagy,

I
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fénykibocsátáskor meg kisebb (de még ekkor is billiórendű). Ennek 
a föltevésnek azonban két hibája van : egyik az, hogy annyiféle 
rezgő elektront kell föltételeznünk az 
színképvonal van. Ez más szóval azt jelenti, hogy az antikatód 
atomjai nem teljesen egyformák, hiszen egyik atomhoz tartozó 
elektron más kötelékben van, mint a másik. Sót rettenetesen 
sokféle elektron, illetőleg atom létezését kell föltennünk, mert 
izzás közben meg az antikatód mindenféle színű fényt sugároz 
ki magából. Önkéntelenül eszünkbe jut a zongora : annyiféle 
húrja van, ahány hangot tud kiadni magából. De van olyan 
hangszer is, amelynek egyetlen húrja sokféle hangon tud meg­
szólalni ! Ott van az emberi hangszalag vagy a hegedű egyik 
húrja. Hát akkor talán elképzelhető olyan atom is, amely 
egyedül is tud különböző színű sugarakat kibocsátani. Éppen 
ilyenről akarunk megemlékezni, de előbb még megemlítjük 

gő elektronokból álló fényforrásnak egy másik elvi hibáját. 
A rezgő elektront föltevésünk szerint olyan erő köti egyensúlyi 
helyzetéhez, amely folyvást nagyobbodik, ha az elektron e hely­
zettől távolodik. Hiszen ezt tapasztaljuk minden rugalmas erő 
hatására történő rezgés közben. Azonban a rezgő elektronra ható 
erő nem lehet más fajta, mint elektromos vonzoero. De ez meg 
pontszerű töltések között a távolsággal négyzetes arányban csök­
ken, nemhogy nőne. Már pedig Rutherford angol fizikusnak 

alfa-sugarak irányváltozására vonatkozó kísérletei alapján
anyag belsejében egészen 

összesűrítve, melyek

antikatódban, ahány

a réz

az
föltehető, hogy a pozitív töltés az 
kicsiny, pontszerű térfogatokban van

11 sugárú gömb térfogatával egyeznekkörülbelül cml0i2 i0i3
meg ;* sőt minthogy a kísérletek 
töltés az atom anyagi részével 
kapcsolva, föltették, hogy az 
is ilyen pontszerű. Mindebből az a 
a pontszerű pozitív töltésű részecske környezetében az elektro- 

vonzóerő hatása alatt rugalmas rezgést nem végezhet. 
Ellenben végezhet olyan mozgást, amely a természetben jól 
ismert : keringhet körülötte ; ugyanis a naphoz bolygoit ugyan­

mutatták, hogy a pozitív 
aszthatatlanul össze van

atom közönséges anyagi része 
tanulság, hogy az elektron

mos

alfa-sugarak néha* Rutherford és tanítványai megfigyelték, hogy 
feltűnően megváltoztatják irányukat, miközben nagyon vékony fémlemezeken 
haladnak keresztül. Olyan az egész jelenség, mintha a pozitív töltésű alfa-részecskék 
valamilyen nagy oldallökést kapnának a femhártya atomjai között. Ezt a jelen­
séget meg lehet magyarázni a fenti föltevéssel, mert az ilyen kis térfogatú pozitív 
testecskék az alfa-részecskékre nagy taszító erőt fejtenek ki, ha közelükbe jutnak.

az
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csak a távolsággal négyzetes arányban fogyó erő köti és körü­
lötte a bolygók rendre keringenek (nem rezegnek).

Rutherfordnak támadt az a gondolata, hogy legter­
mészetesebb dolog a kis világot a nagy világhoz hasonlónak 
tartani : minden atomot egy kis naprendszernek tekinteni, 
melynek napja az atomnak pozitív töltésű anyagi része : az 
atommag, bolygói pedig az elektronok.* A Rutherford-féle 
kísérletekből az is következett, hogy az atommagnak annyi 
pozitív elektronnal egyenlő töltést kell tulajdonítani, ahányadik 
helyet foglalja el az elem a periodikus rendszerben. Ennek 
kapcsán meg természetesnek látszott az a föltevés, hogy ugyan­
ennyi negatív bolygó-elektron kering a mag körül kör- vagy 
ellipszispályán, hiszen ez esetben az atom méreteihez képest 
nagy távolságban elektromos szempontból közömbösen visel­
kedik, amit elvárhatunk tőle. Föltevésünk szerint legegyszerűbb 
a hidrogénatom : ugyanis magjának egyetlen pozitív elek- 
tronnyi töltése van és egyetlen negatív elektron kering 
körülötte. A héliumgáz atommagjának két pozitív elektronnal 
egyenlő töltése van és körülötte két elektron kering. Az urán­
nak ellenben már 92 elektronja van ! Vájjon van-e valami 
előírás az elektronpályák elhelyezkedésére és méreteire vonat­
kozólag? Erre egyelőre semmi korlátozást nem szabhatunk. 
Sőt ellenkezőleg, egyelőre föltesszük, hogy ezek bármilyenek 
lehetnek, folytonosan változhatnak.

És mekkora lesz a kibocsátott sugárzás rezgésszáma? Azt 
lehetne felelni e kérdésre, hogy az elektron keringési számával 
lesz egyenlő. így azután egy nagy rendszámú, elektronokban 
gazdag elem egyszerre sokféle színképvonalat tudna magából 
kibocsátani, mert fölt ehetjük, hogy az elektronok keringési 
száma különböző még egy és ugyanazon atom kötelékében 
is, hiszen az elektronok különböző méretű pályákon kering­
hetnek.** Ez nagyon szép volna így, ha így lehetne. A baj 
azonban ott van, hogy a kisugárzás közben megváltozik 
a keringő elektron energiája, vele együtt pályájának nagysága, 
keringési száma, mindene. Tehát állandóan változik a kisugár­
zott fény rezgésszáma (színe) is, vagyis a bolygórendszerű 
atom — első pillanatra — nem képes egy meghatározott szín­
képvonalat kibocsátani ; sugárzásának színképe folytonos,

AZ ATÓMMINTA.

* L. Erdey-Grúz Tibor : Az atomokról és az anyag szerkezetéről, Kis 
Akadémia könyvi. 1930.

** Rugalmas rezgéskor ellenben a rezgésszám független a rezgés tágas­
ságától (amplitúdójától).
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még ha egyetlen elektronja van is. Már-már azt gondoljuk, 
hogy kár volt hűtlennek lenni a rezgő elektronhoz ! De nincs 
okunk sajnálkozásra : egy mentőgondolat segít. Ezt a mentő­
gondolatot Planck eszméi nyomán Bohr dán fizikus adta a 
világnak (1913). E gondolat szerint a bolygó elektronok nem 
sugároznak mindig, folytonosan, hanem csak bizonyos időközök­
ben, 'pillanatnyilag, de ekkor egynemű sugárzást lövellnek ki. Ez a 
jelentéktelennek látszó mondat egyúttal szakítás a természeti 
jelenségek folytonosságának évszázados hagyományával, de a 
szakítás csak az atomok világára vonatkozik és ezért föltevés­
szerű. Annyi azonban bizonyos, hogy a gondolat nagyszerűen 
beleillik a Röntgen-sugarak körébe : hiszen azzal kezdtük, 
hogy a nagysebességű elektron belevágódik az antikatódba 
és hirtelen egy adag Röntgen-sugarat röpít ki a környezetbe.

103. A hidrogén-atóm és a kvantumelmélet alapföltevései. 
De lássuk már most a diszkontinuitás gondolatának igazi 
tartalmát. Egyszerűség kedvéért gondoljunk a hidrogén­
atomra. Említettük, hogy az egynemű sugárzás kibocsátásá­
nak akadálya éppen az, hogy az elektron folytonosan 
sugárzik és e közben folytonosan változtatja pályájának 
alakját és méreteit ; egyúttal energiája is folytonosan vál­
tozik : bármilyen értéket felvehet. A diszkontinuitás gondolata 
éppen ez elé állított korlátokat. Ugyanis Bohr föltette, hogy 
ez nem így van, hanem az elektron csak bizonyos megszabott 
méretű (előírt) pályákon keringhet és egyúttal energiája is 
csak bizonyos pontosan meghatározott értékeket vehet föl. 
Olyanok ezek az energia-értékek, mint a lépcsőfokok : az 
elektron csak valamelyik lépcsőfokon lehet, de közben nem ; 
egyik lépcsőfokról a másikra csak hirtelen energiafölvétel vagy 
kiadás útján juthat át.

Az energia alapértékei. Eleinte különböző részleges 
föltevések alapján határozták meg a kérdéses energiá­
ért ékeket. Az utóbbi időkben Planck, Bohr és db Broglie L. 
alapvető gondolatai nyomán Schrödinger talált egy olyan 
nevezetes egyenletet, amelyből általánosabb érvényű eljárással 
ki lehet számítani a keringő elektron lehetséges energia- 
értékeit : az alap értékeket. A hidrogén-atomban lévő elektron 
energiájának alapértékei a következők :

27r2e4m 1 
h2 . n2

E képletben e jelenti az elektron töltését, m az elektron töme­
gét; a h pedig egy nevezetes új állandó, amelyet Planck veze-

En=-(55)
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tett be a fizikába és amely a vázolt új világnézetnek írásbeli 
jelképe ; fizikai jelentéséről majd még megemlékezünk ; szám­
értéke : }i—6‘55xl0~27 erg. sec; az n pozitív egész szám: 
1, 2, 3, . . ., tehát zérus nem lehet ; ez az alapérték rendszáma. 
Minthogy a jobboldali első törtben csupa állandó mennyiség 
szerepel, ezt egyetlen állandónak tekintjük és egy betűvel 
jelöljük :

2 7T2e4m (56)= R\h2
így azután

(57)En = -

Ha az n növekszik, En értéke a zérus felé tart, tehát folyton 
nagyobbodik, hiszen negatív mennyiségről van szó. Most még 
csak éppen a negatív előjel kelt egy kis aggodalmat. Ezt mind­
járt eloszlatjuk. Az egész energia ugyanis az elektron helyzeti 
és mozgási energiájának összege, minthogy az atommagot 
nyugvónak gondoljuk.* A helyzeti energia jelenti azt a munkát, 
amelyet az elektromos erő végez, miközben az elektront egy 
bizonyos helyzetéből igen nagy (végtelen) távolságra visszük. 
E nagy távolság végpontja az úgynevezett véghelyzet. Mint­
hogy itt tulajdonképen vonzásról van szó, eközben az elektro­
mos erő negatív munkát végez. Tehát a helyzeti energia pusz­
tán azért negatív, mert a véghelyzetnek a nagyon távoli 
helyet választottuk. A mozgási energia természetesen pozitív. 
A kettő összege negatív lesz, mert a helyzeti energia előjel 
nélküli értéke általában nagyobb, mint a mozgási energia. 
Ha a helyzeti energia szempontjából véghelyzetnek például 
az atommaghoz közeli helyet választanánk, akkor a helyzeti 
energia is, meg az egész energia is pozitív lenne. De ez a negatív 
előjel ne aggasszon bennünket, mert később úgyis csak az 
alapenergiák különbsége fordul elő, csak az érdekel bennünket, 
hogy mekkora az elektron energiájának változása előjel nélkül.

[A híres Schrödinger-féle egyenlet, melyből az energia alapértékei 
kiszámíthatók, a hidrogén-atóm esetében a következő alakú :

d2ip d2xfj d2ip , 8 7i2m
"T" o„,2 A" (E+j)y (57a)= 0.h2dz2Ox2 oy

Ebben az egyenletben a tfj az xyz térbeli koordináták függvénye ; 
az m,h é se állandók jelentése az előbbi, E az energia alapértékeit (E„), a

* Figyelmen kívül hagyjuk az atommag és az elektron tömegének energia - 
egyenértékét, amelyet a relativitás elmélete megkíván (1. 364. old.).
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e2-----pedig a keringő elektron helyzeti energiáját jelenti; az r (a keringő
T

elektronnak a magtól való távolsága) kifejezhető az xyz koordinátákkal 
is. Az ilyen egyenletet másodrendű és elsőfokú parciális differenciál­
egyenletnek nevezik, mert a függvény másodrendű parciális differenciál­
hányadosai fordulnak elő benne, de első fokon.

Az egyenlet megoldása abban áll, hogy meg kell keresni azokat 
a xp {xyz) függvényeket és E számértékeket, amelyek az egyenletet 
kielégítik. A megoldás szempontjából a xp függvénnyel szemben egy 
nagyon általános érvényű követelést támasztunk : ez az egész térben 
folytonosan változó függvény legyen, vagyis értékében ne legyen hirtelen 
ugrás ; még a változók végtelen nagy értéke mellett sem válhat végtelen 
naggyá ; ezenfelül még azt is kívánjuk a yj függvénytől, hogy egyértékű 
függvény legyen : vagyis minden xyz koordinata-hármashoz a függvény­
nek csak egyetlen egy értéke tartozzék. (Nem ilyen függvény a ]/x, 
mert például |/ 4 = -j-2 vagy —2, tehát az x egy értékéhez a függvénynek 
két értéke tartozik.) Igen fontos dolog, hogy ilyen xp függvény nincs 
mindig, ha E-nek egy tetszésszerinti értéket adunk. Az egyenlet meg­
oldásának éppen az a fordulópontja, hogy megkeresendők azok a kivált­
ságos E energiaértékek, amelyeknek esetében találhatunk az előbbi 
követelményeknek megfelelő y> függvényt ; az már csak másodrendű 
kérdés, hogy milyen ennek az algebrai kifejezése. A számítások azt 
mutatják, hogy éppen a (55) alatti En energiaértékek esetében van 
ilyen megoldás. Éppen ez volt a meglepő és egyben lebilincselő : ugyanis 
ezeket Bohr régebben — Planck nyomdokain haladva — részleges 
föltevések alapján határozta meg s most ez a differenciálegyenlet egye­
temes módszert szolgáltat erre. A xp függvény maga már kevésbbé 
érdekel bennünket. Ennek fizikai jelentésére különböző nézetek vannak, 
de ezek nem alapozzák meg azt a követelést, amelyet vele szemben 
támasztunk. Bizonyos hullámokkal hozzák kapcsolatba, melyeket a 
keringő elektronhoz hozzárendelnek, éppen ezért hullámfüggvénynek is 
nevezik (bár az elnevezés szigorúbban véve többet jelent) és az elméleti 
fizikának a fenti differenciálegyenlethez kapcsolódó fejezetét hullám- 
mechanikán&k is hívják. Az atomfizika kérdéseiben nagyjelentőségű ez a 
differenciálegyenlet. A különböző problémák esetében különböző a 
helyzeti energia kifejezése, melyet az egyenletbe kell beírni. L. Ortvay 
Rudolf : Bevezetés a kvantum-mechanikába, 1931.]

Most még azt szeretnénk tudni, hogy milyenek azok az 
ellipszispályák, amelyek az energia alapértékeihez tartoznak. 
Pontosan ki lehet számítani ezeknek az ellipsziseknek a mére­
teit. A legkisebb energiájú pálya (?i=l), a legbelső ellipszis 
tulajdonképen olyan, amelynek két gyújtópontja összeesik : 
vagyis kör. E kör sugara 0*532 . 10-8 cm, tehát nagyobb fél 
Ángströmnél. Az elektron keringési sebessége pedig e pályán 
majdnem tizedrésze a fény terjedési sebességének. A nagyobb 
pályák csoportjában körök és ellipszisek váltakoznak egy­
mással (240. kép). Az energia második alapértékéhez {n=2) 
már egy kör és egy ellipszis tartozik : a kettő közül bármelyiken

X
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kering is az elektron, energiája ugyanakkora. A kört és ellipszist 
egyaránt másodrendű pályának tekintjük, de az előbbit 21-gyel, 

utóbbit pedig 20-val jelöljük. A nagy 2-s szám a pálya rend­
száma, a mellette álló kicsiny szám a pálya indexe. Ugyanígy 
különböztetjük meg egymástól az energia nagyobb alap­
értékeihez tartozó pályákat is : mindegyik csoportban 
egy kör, amelyhez mindinkább elnyúló ellipszisek csatlakoznak. 
Fontos, hogy az egy-egy csoportba tartozó pályákon — most 
egyelőre
tehetjük, hogy e pá­
lyák nem ugyanabban 
a síkban fekszenek, 
hanem térben helyez­
kednek el.

A fény kisugár­
zása. Rezgésszám­
föltevés. Lássuk 
most, hogy az e kor­
látok közé szorított 
hidrogénatommal szá­
mot tudunk-e adni

az

van

megegyezőnek tekintjük az energia értékét. Föl-

Æ
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240. kép. A hidrogén-atom elektronjának lehet­
séges pályái.a sugárzás tapaszta­

lati jelenségeiről. Egy­
előre nem is Röntgen-sugárzásra gondolunk, hanem csak 
fényre, melyet az 
atomok bocsátanak ki. Bohr

elektromos árammal gerjesztett hidrogén - 
— Planck szellemében

energia alapértékeihez tartozó 
elektron sugárzás nélkül kering : ezek az

egyszerű mondat hadat

— azt tette föl, hogy az 
pályákon az
elektron pihenőpályái. Ez az 
üzen a sugárzás keletkezésére vonatkozó klasszikus felfogás­
nak (129. old.). Ugyanis az ellipszisen keringő elektronnak 
nem állandó a sebessége, hanem ennek nagysága és iránya 
egyaránt változik : állandóan van gyorsulása, tehát állan­
dóan kellene sugároznia is. Azonban a föltevés ezt meg-

elektron? Akkor, ha egy külsőtiltja. Mikor sugárzik hát az 
(nagyobb rendszámú és energiájú) pályáról egy belsőre jut át. 
E jelenség részleteiről semmit sem mondhatunk, csak annyit, 
hogy igen rövid idő alatt, pillanatnyilag játszódik le s vele 
együtt a kisugárzás is csak egy pillanatig tart. Az atom 
robbanásszerűen kilöki a térbe a sugárzó energiát. Azon­
ban a kisugárzott fény rezgésszáma nem lesz egyenlő az 
elektronnak másodpercenkénti keringési számával — minti
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azt várnánk
tekintetbe, hanem a kisugárzott fény színét új föltevés alap­
ján határozzuk meg. Bohr szerint az elektron áthelyeződése 
közben felszabaduló energiát el kell osztani a h állandóval 
és megkapjuk a kisugárzott egynemű fény rezgésszámát. 
Legyen a nagyobb rendszámú pályán energiája Em, a kisebb 
rendszámú pályán En. A felszabaduló energia Em—En. Ez 
mindenesetre pozitív, bár mindegyik E negatív mennyiség. 
Bohr szerint ezt a felszabaduló energiát kell elosztani a 
À-val. Tehát a kisugárzott fény rezgésszáma :

Em-En

akár a kezdeti, akár a végpályát vesszük is

(58) V =

Ez a híres Bohr-féle rezgésszám-]öltevés (szaporasági föl­
tevés), amelyet megalapozni nehéz dolog, talán nem is lehet. 
Íme itt van az alapvető gondolat, amely idegenszerű ugyan, de 
megmentette a bolygórendszerú atomot : a sugárzás rezgés­
számát úgy kapjuk meg, hogy az atom energiájában beálló 
fogyást elosztjuk a h állandóval. Minél nagyobb a felszabaduló 
energia, annál nagyobb lesz a rezgésszám és viszont annál 
kisebb lesz a hullámhosszúság. Így tehát ibolya fény kisugár­
zásához nagyobb energiakülönbségre van szükség, mint vörös 
fény kibocsátásához. Még nagyobb energiának kell felszaba­
dulni a Röntgen-fény kisugárzása közben. A rezgésszám-föl­
tevést ilyen alakban is írhatjuk :

Em — En = hv.
Ez az egyenlet meg azt mondja, hogy a kisugárzott fény­

energiát úgy kapjuk meg, hogy a rezgésszámát megszorozzuk 
a h állandóval. Ezt a Ár-energiamennyiséget, amelyet az atom 
egy-egy alkalommal kisugároz, nevezik energiakvantumnak, 
vagy energiaadagnak (Zemplén Győző) ; az egész elméletet 
pedig, mely ezekkel az energiakvantumokkal foglalkozik, 
kvantumelméletnek*

De ismeretes az is, hogy a hidrogén színképének ibolyán­
túli szakaszában folytonos részlet is van, nemcsak színképi 
vonalak.** Erről is számot adhatunk az előbbi gondolatmenet 
alapján. Ha valamilyen kóbor elektron, melynek energiája 
egészen tetszésszerinti, energiakiadás útján egyik előírt pályára

h

(59)

.?

* L. Jeans : A világegyetem ; ford. dr. Perczel György, átnézte dr. Tass 
Antal, 128. old., T. T. Társ. 1933.

** Bay Zoltán és Steiner L. szerkesztettek is olyan kisülési csövet, amely 
feltűnő erősen sugározza ki ezt a folytonos szín képi szakaszt. \
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rá jut, a felszabaduló energia szintén tetszésszerinti lehet s így 
a kisugárzott fény rezgésszáma is. A mag mellett hiperbola­
pályán (üstökös módjára) elsurranó elektronok is felelőssé 
tehetők a folytonos színképrész kisugárzásáért. Érdekes, hogy 
ezeknek összes energiája már pozitív.

Sugárelnyelés. Meg kell emlékeznünk a sugár­
elnyelésről is. E tekintetben nagy nehézségekkel találkozunk, 
amelyek a sugárzás terjedésére vonatkozó nézeteinket meg­
változtatták. Ugyanis a hullám föltevés szerint a sugárzó for­
rásból egy bizonyos idő alatt kiszabadult energia a sugárzás 
terjedése közben mind nagyobb és nagyobb térfogatot foglal 
el. Tulajdonképen egy bizonyos gömbhéjat tölt meg ez a 
sugárzó energia, melynek mindkét sugara rohamosan nő a 
sugárzás terjedése közben, de vastagsága változatlan marad, 
hiszen úgy a belső, mint a külső gömb sugara ugyanakkora idő 
alatt ugyanannyival nő. Végeredményben a gömbhéj térfogata 
mindig nagyobb lesz, tehát a sugárzó energia, amely a fény­
forrás közelében egy bizonyos térfogatban van, később a fény­
forrástól nagyobb távolságban sokkal nagyobb térfogatban 
oszlik szét. A fényforrástól messze, egy köbcentiméternyi tér­
fogatba eső energia sokkal kisebb lesz, mint a fényforrás közelé­
ben : a sugárzás hígul. Ha pillanatnyilag hr mennyiségű sugárzó 
energiát lövell ki magából az atom, akkor méreteihez képest 
nagy távolságban egy kicsiny (pl. az atom méreteinek meg­
felelő) térfogatba a hr-nek csak csekély törtrésze esik.

Ez a körülmény a folytonossági világnézet szerint a sugár­
elnyelés kérdésében nem okozott semmi nehézséget. Hiszen 
a rezgő elektron vagy akár a keringő elektron is folytonosan 
változtathatta energiáját és így akármilyen kicsiny sugárzó 
energiát elnyelhetett, amely ráesett. Például folytonosan 
nagyobbodott a rezgés tágassága, ha az elektron vonal mentén 
rezgett. Ez azonban már nem lehetséges a nem folytonossági 
világnézet : a kvantumelmélet szerint. Ha ugyanis az egész új 
atómföltevés helyes, akkor az atom a ráeső sugárzásból csak 
annyit fogadhat el, amennyi energiáját egy nagyobb alap­
értékre növeli meg, egy magasabb lépcsőfokra emeli föl. Keve­
sebbet vagy többet, amely két alapérték közé juttatná az 
atomot, nem fogadhat el. (Persze az lehetséges, hogy az elnyelt 
energia olyan nagy, hogy egyik elektronjától teljesen meg­
fosztja az atomot.) De ez az adagszerű sugárelnyelés csak úgy 
mehet végbe, ha az atom (illetőleg a keringő elektron) kör­
nyezetében pillanatnyilag rendelkezésre áll a szükséges energia,

A HIDROGÉN-ATÓM.
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mert nem ruházhatjuk föl az atomot olyan tehetséggel, hogy 
egy nagyobb térfogatból beszippantja a sugárzó energiát. 
Azonban a fénynek említett hullámszerű terjedése esetén egy 
olyan kis térfogatban, mint az atomé, rendkívül csekély energia 
van, amely általában messze elmarad az energia két szom­
szédos alapértékének különbsége mögött. A fölmerülő nehézség 
megoldható a fénykvantumok föltevésével, amely EinsteiníoI 
származik. E szerint a pillanatnyilag kisugárzott hr energiaadag 
nem terjed szét a tér minden irányában, egy gömbhéj belsejé­
ben, hanem egészen kicsiny atómméretű térfogatban össze­
sűrítve — mint kicsiny energiacsomag 
milyen messze jut is el a fényforrástól, és csak egy meghatáro­
zott irányban mozog a fény terjedési sebességével. E kis tér­
fogatban összesűrített sugárzó energiát nevezik fénykvantum- 
nak vagy fotonnak ; fény adagnak is hívhatjuk. Az az energia, 
amely előbb a hullámelmélet szerint egy gömbhéjban volt 
folytonosan eloszolva, most a térnek esetleg egészen pontszerű 
kis részébe esik. De ne gondoljuk, hogy a sugárzás erőssége 
most nem csökken, ha az észlelési távolság növekszik. Ugyanis 
a fényforrástól nagyobb távolságban egy négyzetcentiméternyi 
területre kevesebb ilyen foton esik, mint közelebb. A sörétes 
puskából is kevesebb sörétszemet kap a meglőtt állat, ha 
messziről találják el, mint ha közelről éri a lövés (golyószóró­
dás). Szám szerint is meg lehet mondani egy ilyen fotonnak az 
energiatartalmát, sőt egyesek még az alakjáról és méreteiről is 
beszélnek. Mi csak az energiájáról (hr) emlékezünk meg. Ez 
annál nagyobb, minél nagyobb rezgésszámú sugárzásról van 
szó, hiszen a h-1 (6'55.10~27 erg sec) szorozni kell a rezgés­
számmal, amely a látható színképben 4—8.1014 sec-1 között 
van ; a Röntgen-sugarak rezgésszáma ennél még több ezerszer 
nagyobb. A számítás elvégzése után arra jutunk, hogy a vörös 
fény egy fotonjának energiája körülbelül az erg billiomod- 
részének háromszorosa. (Az erg körülbelül azt a munkát jelenti, 
amelyet végzünk, miközben egy milligrammot egy cm-rel 
följebb emelünk.) A Röntgen-sugarakban tovarepülő foton 
energiája ennél több ezerszer nagyobb ; például az 1 Á-ös 
sugárzás fotonja körülbelül 2.10~8 erg, vagyis az erg száz- 
milliomod részének kétszerese ; az előbbinek körülbelül hét­
ezerszerese. E föltevés esetén az elektron pillanatnyilag meg­
szerezheti magának egy foton energiáját és külső pályára jut.

Még jobban megindokolja ezt a föltevést a fénynek 
elektromos hatása. Ez abban áll, hogy a fémekből elektronok

együttmarad, bár-
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repülnek ki a szabadba, ha látható vagy ibolyántúli fény vagy 
még inkább Röntgen-sugár esik rájuk. Később részletesen fog­
lalkozunk majd e jelenséggel, most csak annyit mondunk, hogy 
a fémből kiváló elektronok mozgási energiája a legkedvezőbb 
esetben éppen hv-ve 1 egyenlő, ha 
Ez a jelenség is megmagyarázható 
a sugárzó energia fotonokban van összesűrítve, amelyeket a 
kirepülő elektronok pillanatnyilag megszerezhetnek maguknak. 
A hullámszerű terjedés szerint azonban egyes esetekben órákra, 
sőt napokra lenne szükség, hogy a kellő energia az elektronra 
jusson. Fontos dolog, hogy a fényadag nem a közönséges értelem­
ben vett anyagi részecske, hanem csak összesűrített sugárzó 
energia. Tehát nem a fény régi anyagi elméletének feltáma­
dásáról van szó.

V a beeső fény rezgésszáma, 
ama föltevés alapján, hogy

felfogásmó d.* NehézHullámmechanikai 
feladat a fénykvantumok és a fényhullámok összeegyeztetése. 
Hiszen a fénykvantum azt kívánja, hogy a sugárzó energia 
kicsiny térfogatban együtt maradjon a sugárzás terjedése köz­
ben, míg a fényhullámok szerint mind nagyobb és nagyobb tér­
fogatban oszlik szét. A kényes helyzetből bizonyos fokig kivezet 
bennünket de Broglie L. gondolata. E szerint nincsen értelme 
annak a kérdésnek, hogy a sugárzás hullám-e vagy kvantum- 
szerű-e. Külön-külön egyik sem, hanem mindkettő. A sugárzásnak 
két oldala van : a kvantumszerű oldalát akkor mutatja, mikor

szó, hullámszerű oldalát pedigenergiabeli vonatkozásokról van 
akkor, amikor szín, rezgésszámbeli jelenségekkel találkozunk. 
Sőt de Broglie még tovább ment : a mozgó elektronhoz vagy 
általánosabban a mozgó anyagi ponthoz is hullámot rendelt 
hozzá. Talán nem is pusztán hozzárendelésről van szó. Ugyanis 
a kísérletekből kiderült, hogy nemcsak a sugárzás, hanem néha 
az anyag is hullám jelleget ölt : közönséges elhajlási jelenséget 
mutat (elektron és molekula-sugarakkal végeztek ilyen kísér­
leteket). Viszont máskor meg a hullám viselkedik úgy, mintha 
anyagi jellege volna : fénykvantumok.

Ebbe a gondolatkörbe tartozik a kisugárzott fény rezgés­
számának Schrödinger-féle értelmezése is. E szerint a hidrogén­
atomhoz is hozzá lehet rendelni valamilyen hullámot, amely 
annak hűséges kísérője. Nem akarunk e hullám részleteivel 
foglalkozni, csak annyit mondunk róla, hogy rezgésszámát

*Mikola Sándor: A fizika gondolatvilága, 306—313, 1933.
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mindig a megfelelő alapenergia határozza meg, mégpedig 
n rendszám esetén

az
E

v‘=~h
Egy másik alapenergia esetén

Em*
Vm = h...

Ezek olyan óriási rezgésszámok, hogy a nekik megfelelő 
sugárzást látható fény gyanánt föl nem foghatjuk. Most már 
vagy azt gondoljuk, hogy gyors egymásutánban követik egy­
mást az atomnak különböző állapotai, vagy azt, hogy több 
atom egyidejűleg különböző alapenergiával rendelkezik. A két 
rezgésszám mindenképen együttesen fejti ki a maga hatását. 
És vájjon mit észlelünk? Egészen hasonlót, mint mikor két 
különböző hangvilla egyidejűleg szól, de rezgésszámuk jó 
messze esik egymástól. Ilyenkor hallunk egy harmadik hangot 
is, amelynek rezgésszáma a két alaphangénak a különbsége. 
Hasonlóképen az atom két állapotához tartozó rezgésszámok 
különbsége (rm — vn) lesz az észlelhető, kisugárzott fény rezgés­
száma. Ha e különbségben a vm és vn értékét a megfelelő alap­
energiával kifejezzük, rá jutunk a Bohr-féle rezgésszám-föl­
tevésre. I)e a gondolatmenetből kiküszöböltünk egyet : 
elektronok át jutását (átugrását) egyik pályáról a másikra. 
Azután meg azt is, hogy vannak olyan időszakok, mikor a 
keringő elektron nem sugárzik, bár van gyorsulása is. Jóllehet 
nem tudjuk, hogy a valóságban van-e ilyen átlépés és ha van, 
miképen történik, mégis igaz, hogy e föltevésből vont követ­
keztetések a tapasztalattal megegyeznek, tehát a föltevésnek 
jogi alapot kölcsönöznek.

A hidrogén színképvonalainak rezgésszáma. 
Fölhasználva már most a hidrogénelektron energiájának alap­
értékeire nyert képletet (57) :

az

R’ _K_
m2Em-E„ = -j

A rezgésszámot úgy kapjuk meg, hogy e különbséget elosztjuk 
a h állandóval (58) :

R' ( 1 1(60)
V h \n2 m2)

* Itt az Em es En értékekbe beleérthetjük az atommag és az elektron 
tömegének energiaegyenértékét is, hogy a két mennyiség pozitív legyen ; ekkor 
tudniillik a v is az.
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Vezessük be a következő új jelölést :
R'
-rr=R.
h

Ezt nevezik Rydberg-féle állandónak. Számértéke már Bohr 
föltevése előtt is ismeretes volt, de független állandó gyanánt 
szerepelt. Bohr kifejezte ezt más fizikai állandókkal és elméleté­
nek nagy diadalát jelentette, hogy az új szám érték a régivel 
megegyezett. Mégpedig

R = 329,211 . 1010 sec“1, (61)
ha az előforduló állandóknak ma ismert értékét helyettesít­
jük be a képletbe. Most tehát a rezgésszám kifejezése így 
alakul : 11 (62)V R l o1 o n* m*

Az R számnak a következő jelentése van. Ha a fenti kép­
letben n = 1 és m végtelen nagy szám, vagyis a Bohr-féle 
elgondolás szerint egy elektron igen távoli pályáról jut a leg­
belsőre, akkor a kisugárzott fény rezgésszáma a lehető leg­
nagyobb lesz és éppen ezzel egyenlő az R. Ez a színképvonal 
messze bent van az ibolyántúli színképrészben, tehát láthatat­
lan : az úgynevezett Lyman-féle színképvonal-sorozat határ­
vonala.

Az előbbi R szám a másodpercenkénti rezgésszámot 
jelenti. Ennyi hullám indul ki az atomból egy másodperc alatt. 
Ha ezek szabadon terjedhetnének a térben, akkor egy másod­
perc alatt 300,000 kilométer hosszú egyenest lepnének el. 
(A fény terjedési sebessége.) Tehát az 1 cm-es darabra eső 
hullámok számát úgy kapjuk meg, hogy az R-t elosztjuk a 
fénynek cm-ben mért terjedési sebességével. Ezt a számot 
nevezik hullámszámnak (ük). Az előbbi határvonal hullám­
száma

R 329,211 xlO10 sec1 (63)109,737 cm“1.R 3 X 1010 cm . sec 1c
Ha valamely színképvonal rezgésszáma helyett a hullám­

számát akarjuk kifejezni, akkor a rezgésszámát osztani kell 
c-vel. Ugyanis 1r

y = v, tehát y = •

De az y hányados éppen azt mondja meg, hogy egy cm-ben 
hányszor van meg a hullámhosszúság : ez pedig a hullámszám.

O
 I ^
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Ha az előbbi (62) rezgésszám-egyenletünket hullámszámra 
akarjuk átírni, akkor az egyenlet mindkét oldalát osztani kell
c-vel. A bal oldalon persze most ~ állna, de e helyett gyakran 
V-1 írnak, mert az R úgyis mutatja, hogy hullámszámról van

fi 11
V — R X I o 2 I *\n&

Most még csak egy pillanatra álljunk meg. Legyen az n = 2 
és az m = 3, 4, 5. Vagyis az elektronok a külső pályákról mind 
a második belsőre jussanak át. Ekkor jelennek meg a hidrogén 
jól ismert színképi vonalai : a vörös, zöldeskék, ibolya stb. 
E vonalsorozatot hívják Balmer-féle sorozatnak. A Bohr-féle 
elgondolás helyességét fényesen igazolta az a körülmény, 
hogy az (60) képletből kapott rezgésszámok kitünően meg­
egyeztek a mérések eredményével. *

Képletünket mindjárt általánosíthatjuk is. Ugyanis lehet­
séges, hogy a mag töltése több pozitív elektronnal egyenlő, míg 
körülötte csak egyetlen negatív elektron kering. Ez az eset 
úgy állhat elő, hogy valamely nagyobb rendszámú atom összes 
elektronjait elveszti, csak egyetlenegy marad meg neki. Esetleg 
több is megmaradhat vagy egy sem. A bizonyos számú 
elektronjától megfosztott atomot hívják iónozott atomnak. 
Az iónozás rendszámát mindig az elveszített elektronok 
száma szabja meg. Ha az atom rendszáma Z és elrabol­
ják tőle egy híján összes elektronjait, akkor marad egy 
(Z—1 )-szeresen iónozott atom. Ennek magja Z számú pozi­
tív elektronnal egyenlő töltésű, de körülötte csak egyetlen 
elektron kering. Az ilyen atom által kibocsátott sugárzás hul­
lámszáma az előbbitől csak annyiban különbözik, hogy a Z 
rendszám négyzete szerepel a képletben. Hogy ennek így kell 
lenni, azt könnyen beláthatjuk. Ugyanis egyszeres magtöltés 
alkalmával az energia képletében (294. oldal) e4 fordul elő. Ez 
a két töltés szorzatának a négyzete : (e . e)2. Most az egyik 
töltés Ze, a másik pedig e. A két töltés szorzatának a négyzete : 
(Ze . e)2 = Zj2 e4. Mostmár aztán írhatjuk, hogy

1-2 ).
~n2 m2'

Ennek a képletnek jó hasznát vesszük majd a Röntgen-szín­
képek értelmezésekor.

* Itt említjük meg, hogy hazánkban a színképi vonalakra és sávokra 
vonatkozólag Pogány Béla, továbbá Schmid Rezső végez becses vizsgálatokat.

szó. Tehát

Ü

(64) Z2 Rr =



104. Az elemek szakaszos (periodikus) rendszere. Eddig 
majdnem kizárólag csak a hidrogén-atommal foglalkoztunk. 
Belőle kiindulva azonban fölépíthetjük az egész periodikus rend­
szert (25. táblázat). Elemről-elemre haladva mindenekelőtt növel­
jük a mag súlyát (a tulajdonképeni atómsúlyt) és nagyobbítjuk 
a magtöltést egy-egy pozitív elektronnal ; hasonlóképen szapo­
rítjuk a keringő elektronok számát is mindig egy újjal. Tehát 
a mag tölt és annyi pozitív elektronnal egyenlő, ahány keringő 
van. Mindkét szám éppen az elem sorszáma (rendszáma). Az új 
elektronok pályái nem egyetlen síkban, hanem térben el­
helyezve gondolhatok és hasonlók a hidrogén-elektron lehetséges 
pályáihoz. Csak hasonlók, mert nem szabad elfelejtenünk, hogy 
most nemcsak az atommag és egyetlen körülötte keringő 
elektronunk van, hanem esetleg 50—60 fogja körül az egyetlen 
atommagot, s ezek mind hatást fejtenek ki a kiszemelt 
elektronra is. Tehát nem várhatjuk, hogy a sorjában belépő 
elektronok pontosan elfoglalják a hidrogén-elektron lehetséges 
pályáit. Egy bizonyos rendszámhoz most is több pálya tartozik, 
amelyeknek mérete és alakja különbözik. Ezeket a rendszám 
mellé írható indexszel különböztetjük meg egymástól. A meg­
egyező rendszámhoz (n) tartozó pályákat egy csoportba fog­
laljuk össze és buroknak vagy héjna,k nevezzük. A rajtuk 
keringő elektronokról is azt mondjuk, hogy az atommag körül 
egy elektronburkot alkotnak. A legbelső burokba azok a pályák 
tartoznak, amelyeknek rendszáma 1 : ezek alkotják a K burkot. 
Majd következnek a 2 rendszámú pályák : ezek alkotják az 
L burkot. A 3 rendszámhoz tartozik az M burok, stb. A rend­
számok és a burkok kapcsolatát a következő kis tzblázat 
mutatja :

Rendszám (n) .... 1
Burok

3
K M

Az egyes burkokba tartozó pályák általában több al­
csoportba sorozhatok (lásd a hidrogén-elektron pályáit), kivéve 
a K burkot, amelyben csak egy csoport van. Az L burok pályái 
két, az M buroké három alcsoportba oszthatók stb., sőt látni 
fogjuk, hogy ez alcsoportok száma még növekszik. Sejthetjük, 
hogy a burkok elnevezése közeli kapcsolatban áll a megfelelő 
Röntgen-színképvonalak csoportjával.

Az egyes burkokba eső összes elektronok számát és a 
burkokba tartozó pályákon való eloszlását a Pauli-féle elv 
szabja meg. Ez az elv számokban fejezi ki a következő igen
20
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25. táblázat.
Az elem

ek periodikus rendszere.
V

II
V

III
V

I

A

III

A
I

I
II

2 H
e

1 H
1

4-00
1-008

9 F
7 N

8 O
10 N

e
5 B

09

3 Li

10
-6

->
H
 t

2

00
0-

91

19-00
20-2

12-00
14-008

10-82
6-94

17 Cl 
35-46

8 9
1

13 A
1

14 Si 
28-06

15 P
18 A

r 
39-88

12 M
g 

24-32
11 N

a 
23-00

3
32-06

31-04
27-1

25 M
n 

54-93
22  Ti

23 V
24 Cr

26 Fe 
27 Co 

28 N
i 

55-84 
58-97 

58-68
21 Se

20 Ca 
40-07

19 K
 

39-10
52-0

51-0
47-9

45-1
4

34 Se
35 Br 
79-92

31 G
a 

69-72
32 G

e
33 A

s 
74-96

36 K
r

30 Zn 
65-37

29 Cu 
63-57

79-2
72-5

82-9

40 Zr
41 N

b
43 M

a
42 M

o
44 Ru 45 Rh 46 Pd 
101-7 

102-9 
106-7

39 Y
37 Rb 
85-45

38 Sr 
87-63

91-2
93-5

96-0
88-9

5
52 Te 
127-5

50 Sn 
118-7

51 Sb 
121-8

53 J
49 Jn 
114-8

48 Cd
112-4

54 X
 

130-2
47  A

g 
107-88

126-92

a
73 Ta 
181-5

74 W
 

184-0
75 Re 
186-3

72 H
f

57 La 
138-9

76 O
s 

77 Ir 
78 Pt 

190-9 
191-1 

195-2
56 Ba 
137-4

55 Cs
132-8

179

9

83 Bi 
209-0

84 Po 
210-0

80 H
g 

200-6
81 Tl 
204-4

82 Pb 
207-2

79 A
u 

197-2
86 Em

 
222-0

85

92 U
 

238-2
91 Pa

90 Th 
232-1

88  Ra 
226-0

89 A
c

87
7

230
226

62 Sm
 

150-4
63 Eu 
152-0

58 Ce 
140-2

59 Pr 
140-9

60 N
d 

144-3
64 G

d 
157-3

61

Ritka-földek
fém

éi
A

z 57. és 72. szám
ú 

elem
ek közé iktatandó.

68 Er 
167-7

69 Tu 
169-4

70 Y
b 

173-5
65  Tb 
159-2

66 D
y 

162-5
67 H

o 
163-5

71 Cp 
175-0

A
z elem

ek jele előtt áll a rendszám
, alatta az atóm

súly.



természetesnek látszó föltevést. Valamint egy családnak nincs 
két teljesen egyforma tagja (legfeljebb csak hasonló), úgy egy 
atom kötelékében sincsen két olyan elektron, amelyekre nézve 
a pálya nagysága, alakja, térbeli elhelyezése és az elektron 
forgási tengelyének iránya megegyező volna'* Az utóbbi négy 
adat mindegyike tulajdonképen egy-egy számmal jellemezhető, 
amelyet kvantumszámnak nevezünk.** A pálya nagyságára 
nézve jellemző a rendszám (főkvantumszám : n), alakjára pedig 
az index (mellékkvantumszám: l) ; a térbeli elhelyezkedést 
külön kvantumszám szabja meg (mágneses kvantumszám : 
mt), úgyszintén a forgási tengely irányát is : ez utóbbinak értéke 
csak + y2 vagy — y2 lehet (forgási vagy örvény-kvantum­
szám : ms). A Pauli-féle elv úgy is kifejezhető, hogy egy atom 
kötelékében nincs két olyan elektron, amelyeknek mind a négy 
kvantumszáma egyenlő. Ez az elv az elektronoknak régebbi 
elosztási módjaiból szűrődött le, amelyek az elemek kémiai és 
fizikai tulajdonságain nyugodtak.

Ha ismeretes az elektronok száma, akkor az elv alap­
ján föl lehet osztani ezeket a különböző burkok között, sőt 
az egyes burkokba tartozó pályák között is. Csak az eredményt 
említjük, mert nem óhajtunk a kvantumszámok lehetséges 
értékeivel és jelentésével részletesebben foglalkozni. Az alábbi 
kis táblázatból látható, hogy a Pauli-féle elv alapján hány 
elektron eshetik egy-egy burokba és hány az alcsoportokba.

K burok : 2.12 = 2
2.22 = 8 -2 + 6 
2.32- 18 = 2 + 6 + 10 
2.42 = 32 = 2 + 6 + 10 + 14

L
M
N
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Érdekes, hogy egy-egy burokban az összes elektronok 
számát úgy kapjuk meg, hogy 2-vel megszorozzuk a burok 
rendszámának négyzetét (2 . n2). Meglepő, hogy ezek a számok 
éppen a periodikus rendszer egy-egy szakaszába eső elemek 
számával egyenlők. A jobboldali számok azt mutatják, hogy 
az egyes alcsoportokba eső pályákat hány elektron szállj a meg.

A 26. táblázat tájékoztat bennünket a periodikus rend­
szer tagjainak belső szerkezetéről.

A K burok a hidrogénatomban kezd kifejlődni és be is 
fejeződik a héliumatóm második elektronjával. Az L burok

* Ugyanis van olyan föltevés is, amely szerint az elektron nemcsak kering 
a mag körül, hanem közben forog is egy tengely körül, akárcsak a föld a nap körül 
való keringése közben (1. 327. oldal),

** Ortvay Rudolf : Magyar Chemiai Folyóirat, 1929.
20*



47 Ag
48 Cd

29 Cu
30 Zn
31 Ga
32 Ge
33 A?
34 Se
35 Br
36 Kr

37 Rb
38 Sr
39 Y
40 Zr
41 Nb
42 Mo
43 Ma
44 Ru
45 Rh
46 Pd
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26. táblázat. Az elektronok
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72 Hf
73 Ta
74 W
75 Re

76 Os

77 Ir

78 Pt
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eloszlása az atómburkokban.
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a lithiumatómban kezdődik, mégpedig egy hosszúra nyúlt 
lapos ellipszissel és bezáródik a neonban. Általában véve az 
alkáli-fémekben mindig egy új burok kezdődik, mely részben 
bezáródik egy nemes gázban. A platina atomjában ki van 
fejlődve a K, L, M, N burok, eléggé kialakult az 0 burok 
és kezoődik a P burok ; a K burokban persze csak két 
elektron van, az A-ben már 8 stb. Hasonló a wolfram atomjá­
nak szerkezete is.

Bármilyen bonyolult legyen is egy atom alkata, a sugárzás 
kibocsátására és elnyelésére vonatkozólag a korábbi föl­
tevéseink maradnak érvényben. Ha az atom energiája fogy, 
amit úgy képzelhetünk el, hogy egy elektron nagyobb rend­
számú külső pályáról kisebb rendszámú belsőre jut, akkor az 
atom sugárzást bocsát ki. Az ellenkező esetben pedig sugár­
zást nyel el.

Most az a feladatunk, hogy ezt a Bohr-féle atómmintát 
előtt tartva magyarázatát adjuk mindama tapasztalatiszem

törvényeknek, amelyeket a Röntgen-színképek körében meg­
ismertünk. Ha mindez sikerül, akkor egyúttal erősödik hitünk 
az atómminta helyességében is.

105. A Röntgen-színképvonalak keletkezése. Ama kép 
alapján, amelyet az atomokról alkottunk magunknak, azt kell 
mondanunk, hogy a Röntgen-színképvonalak keletkezésekor 

atom energiakészlete csökken : bizonyos elektronok külső 
pályáról belsőre jutnak át. Mivel azt is föltettük, hogy a sugár­
zás rezgésszáma arányos az atom energiájának fogyásával, 
következtetjük, hogy a Röntgen-sugárzás alkalmával az atom 
energiakészletében jelentősebb változások állnak be, mint fény- 
sugárzáskor. Hiszen a Röntgen-sugarak rezgésszáma általá­
ban véve sokkal nagyobb, mint a fénysugaraké. Már ebből 
is gondolhatjuk, hogy a Röntgen-sugarak születési helye 

atommag környezete. Ugyanis itt várhatunk nagyobb 
energiaváltozásokat, mert itt a szomszédos belső pályák 
energiakülönbsége jóval nagyobb, mint a külső pályáké. 
Ezenkívül támogatja még e föltevésünket az is, hogy az 
ötvözetek és vegyületek Röntgen-színképe egyszerűen össze­
adódik az alkatrészek színképéből. Ez csak úgy érthető 
meg, hogy a Röntgen-színképek nem a kémiai vegyülésben 
szerepet vivő külső elektronok körében, hanem belső védettebb 
burkokban keletkeznek. Főképen a K, L, M elektronburkok 
a Röntgen-sugarak születési helyei, a 
E burkok vázlatos képe látható a 241. rajzon, a szmkép-

az

az

többiek ritkábban.
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vonalak keletkezési módjával együtt. Egyszerűség kedvéért 
csak körpályákat rajzoltunk föl.

Hogyan képzeljük el a Röntgen-sugár keletkezését? Miért 
kell a testeket elektronokkal bombázni, ha Röntgen-sugarat 
akarunk kapni? Erre az atómminta alapján nagyon könnyű 
válaszolni. Magától nem sugárzik az atom, hiszen mindegyik 
burkot teljesen megszállják az elektronok : egyensúlyi állapot 
áll fenn. Ezt meg kell zavarni. És éppen ez a hivatása a katód- 
sugárnak. Az atom belsejébe lopódzó elektron kilök egyet a K, 
L . . . burok elektronjai közül valahova a külső burkok 
körébe.* De ne gondoljuk, hogy a 
szabad hely sokáig üresen marad : 
sietnek a külső elektronok az atom­
mag közelébe, csakhamar elfoglalja az 
üres helyet valamelyik külső burok 
elektronja. Tegyük föl, hogy a K 
burokban szabadul föl egy hely. Ennek 
helyére léphet egy elektron mindenek­
előtt az A héjból: keletkezik a Ka vonal.
De elf oglalhat j a az üres helyet a M burok­
nak egyik elektronja is : most meg a Kß 
vonalat sugározza ki az atom. Ezeket 
egyelőre egyszeres vonalaknak gondol­
juk. Persze nincsen kizárva maga­
sabb rendű átlépések lehetősége sem.
Azonban itt is úgy áll a dolog, mint 
a mindennapi életben : az elárvult birtokra legelőször a szom­
szédok vetnek szemet : a K burok üres helyét az L burok egy 
elektronja tölti be. Ezt kell a leggyakoribb esetnek tekintenünk, 
mert a K sorozatban éppen az a vonal a legerősebb, a többiek 
gyengébbek. Egyúttal azt is beláthatjuk, hogy a K soro­
zatban az a vonal a leglágyabb (hullámhossza a legnagyobb), 
a ß már keményebb. Ugyanis minél magasabbrendű burokból 
jut az elektron a K héjra, annál nagyobb energia szabadul 
föl, tehát annál nagyobb lesz a sugárzás rezgésszáma.

Az L vonalcsoport keletkezését egészen hasonlóan kép­
zeljük el. Az antikatódba vágódó elektron véletlenül egy L 
elektront lök ki helyéről : az üres helyet betölti az M, N vagy 
0 burok valamelyik elektronja, miközben az atom kisugározza

Aa
¿9

M

N' y

241. kép. A Röntgen-szín­
képvonalak keletkezése.

* Egyelőre föltesszük, hogy egy burok elektronjainak — még ha külön­
böző lapultságú ellipsziseken keringenek is — ugyanakkora energiájuk van.



312 A RÖNTGEN-SZÍNKÉPEK ELMÉLETE.

az L sorozat tagjait. Hasonló képet alkothatunk magunknak 
az M, N, 0 stb. sorozat keletkezéséről is.

Arról is könnyen számot adhatunk, hogy miért nem lehet 
a K vagy L sorozatnak a leglágyabb vagy akár a legkeményebb 
vonalát egyedül gerjeszteni. Azért nem, mert a K vagy az L- 
sugárzás csak akkor léphet föl, ha egy elektront már a meg­
felelő burokból eltávolítottunk. Mihelyt azonban ez meg­
történt, ennek a helyét bármelyik kívülálló burok elektronja 
elfoglalhatja, tehát az összes vonalak egyidejűleg lépnek föl. 
Valamelyik burokból egy elektront eltávolítani meg csak az 
atom külső környezetébe lehet, hiszen az összes többi burkokat 
elektronok tartják megszállva. Tehát a vonalsorozat gerjesz­
téséhez olyan feszültség kell, amely a katódsugárban tova­
repülő elektronnak akkora mozgási energiát kölcsönöz, hogy ezt 
az eltávolítást végre tudja hajtani. Ennek helyére persze az 
atom határáról is léphet be elektron, mikor is a sorozat leg­
keményebb vonala sugárzódik ki. Más szóval egy vonal­
sorozat gerjesztéséhez olyan feszültség kell, amely a legkemé­
nyebb vonalnak is elég : ekkor megjelenik az egész sorozat, 
ellenkező esetben egy tagja sem. (Gerjesztési határ.) Hasonló 
meggondolás érvényes az M, N, 0 stb. sorozatra is.*

A tapasztalat azt mutatja, hogy valamely anyag jellemző 
sugárzásait nemcsak nagy sebességű elektronokkal, hanem 
ráeső Röntgen-sugarakkal is lehet gerjeszteni. Mi sem ter­
mészetesebb mint ez. Ugyanis a K vagy L burokban nyugodtan 
keringő elektronnak mindegy, hogy a kiemeléshez szükséges 
energiát egy másik elektrontól kapja vagy sugárzás alakjában 
(hr adagban) jut hozzá. Itt még világosabban látszik, hogy a 
vonalcsoport legkeményebb tagjának megfelelő sugárkvantum­
nak kell az atomra esni, hogy a burok egy elektronja az atom 
határára jusson. A kilépő másodlagos jellemző sugárzás, 
amelyet fluoreszcencia-sugárzásndbk is hívnak, átvisz ben­
nünket az abszorpció birodalmába.

Bizonyára feltűnt, a sugárelnyelés tárgyalásakor, hogy az 
elnyelési határ mellé eső lágyabb sugárzást kevésbbé nyeli el 
az anyag, mint a vele határos keményebbet. Sőt minden átmenet 
nélkül hirtelen ugrás észlelhető az elnyelésben, amint egy 
bizonyos hullámhosszúságot átlépünk. Tudjuk, hogy ez az 
elnyelési határ éppen az egyes vonalcsoportok legkeményebb 
tagjainak közvetlen közelébe esik. A Bohr-féle atómminta

* Később látni fogjuk, hogy szigorúan véve több gerjesztési határ van.
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szerint nem is lehet másképen. Gondoljunk csak a K határ 
környezetében a sugárelnyelésre. Mindaddig, amíg a hv sugár­
adag energiája nem elegendő ahhoz, hogy egy X-elektront az 
atom határára emeljen, az atom nem tud mit kezdeni a sugár­
zással, inkább hagyja tovaröppenni. Mihelyt azonban a sugár­
kvantum eléri ezt a kritikus értéket, az elnyelés hirtelen meg­
indul. Szórványosan észleltek csak elnyelési vonalakat. 
Ugyanis a Ka vonal elnyeléséhez szükséges volna, hogy az 
L burokban legyen szabad 
hely, ahova a lnva sugár­
kvantum árán az elektron 
a K burokból átjuthat. Ez L 
azonban a legtöbb esetben 
nem fordul elő.

A színképvonalak kelet­
kezési módjáról jól tájékoz­
tat az 241. kép. De még 
szemléletesebben ábrázol­
hatjuk a sugárzási és elnye­
lési viszonyokat, ha az egyes 
burkoknak megfelelő ener­
giaértékeket lépcsők mód­
jára rajzoljuk föl (242. kép).
Legalól van a K, fölötte az L, M, N,
lépcsőfok különbsége mindig megadja a felszabaduló energiát, 
miközben az elektron helyét változtatja. Nyilvánvaló, hogy 
ez annál nagyobb, minél távolabb esik a két lépcsőfok egy­
mástól. Minél nagyobb ez az energia, annál keményebb sugár­
zást kapunk. A K sorozat tagjai fokozatosan keményednek. 
Továbbá az L sorozat összes tagjai lágyabbak, mint a K vonalai ; 
még lágyabbak az M csoport tagjai stb. Jól látható e rajzban, 
miképen keményednek a K vonalak (illetőleg növekszik a 
hozzájuk tartozó energia), amint az L, M, N lépcsőkhöz jutunk. 
A legfelső pontozott vonal az atom külső környezetének felel 
meg. Az egyes energianívóktól feléje irányított egyenesek meg 
jelképezik az elektronok kiemelésére szükséges energiát, amely 
egyúttal a megfelelő vonalsorozat legkeményebb tagjának 
sugár kvantumával egyenlő.

E rajzból még egy nevezetes kapcsolatot olvashatunk ki a 
vonalcsoportok között. Ugyanis nyilvánvaló, hogy

V

Kß r

Kr ii

242. kép. A Röntgen-színképvonalak 
keletkezése lépcsőzettel.

energianívó. Két ilyen

Kß=Ka -f La.

* £
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Ugyanis a Kß vonaldarabot összetehetjük a I« és La-ból. 
A Kß jelenti az atom energiájának fogyását a K sorozat ß 
vonalának kisugárzásakor ; a Ka és Lu jelentése hasonló. A 
Bohr-féle rezgésszámföltétel 
hogy ezeket az energiaértékeket osztva a h állandóval, meg­
kapjuk a vonalak rezgésszámát. Tehát osszuk az egyenlet 
mindegyik tagját a h-val :

mint ismeretes — arra tanít,

Kß_Ka La
h h + /, '

Áttérve a rezgésszámokra
VK^ = vKn + vLa.

VLß — VLn VMa •

Ha például a wolfram megfelelő vonalainak rezgésszámát 
beírjuk ezekbe az egyenletekbe, fényesen igazolva látjuk 
helyességüket. Mivel a rezgésszám-táblázatokban nem maguk 
a rezgésszámok, hanem ezeknek és R-nek a hányadosa talál­
ható, osszuk el például az első egyenlet minden tagját übvel :

Hasonlóképen

^K (X VL„VKß

R R R

Beírva ebbe a wolframra található rezgésszámok középértékeit, 
azt találjuk, hogy

4946-6 — 4318-7 + 626-2.
Hasonlóan jó megegyezést találunk a másik vonalakra is.
Az összegek helyett különbségeket is írhatunk :

VKß VX — rL(t

VLß VLa ~VMn'
Szóval tehát egy Röntgen-színképvonal rezgésszámát ki lehet 
fejezni másik két vonal rezgésszámának összege vagy különb­
sége (megfelelő kombinációja) gyanánt. Ezt nevezik a kom­
bináció elvének.

106. Moseley törvénye. Egy csapásra megkapjuk atóm- 
elméletünkből a Moseley-féle törvényt is. AZ rendszámú 
elem atomja — amelyet minden elektronjától megfosztot­
tunk, csak egyet hagytunk meg neki — a következő rezgés­
számú sugárnyalábokat tudja kibocsátani (64):

r = Z*R\\ 
\n¿

1
m2J

ahol m>n, de mindkettő pozitív egész szám.



Nekünk azonban nem ilyen mesterségesen megcsonkított 
atommal, hanem természetes atommal kell foglalkoznunk, 
amelynek megvan mind a Z számú keringő elektronja. Ha 
kiszemeljük ennek egyik elektronját (pl. az L burokban), amely 
majd másik burokba lép át, akkor nem mondhatjuk, hogy erre 
csak a pozitív Z-szeres magtöltés vonzóereje hat, hiszen körü­
lötte is vannak elektronok, amelyek a mag vonzó hatását 
részben lerontják. Az eredmény az lesz, mintha a mag töltése 
a valódinál kisebb volna : (Z—sn) pozitív elektronnal volna 
egyenlő. Az s„-et hívják fedési állandónsik.. Ennek az értéke 
persze változik a szerint, hogy a kérdéses elektron melyik 
burokban van. Így azután az n-edik burokba tartozó elektron 
energiája az (57) alapján

R'
En=

rendszámú burok egy elektronjának energiája abban kü-az m
lönbözik ettől, hogy az sn helyett sm és természetesen a nevező­
ben m2 áll. Azonban nem követünk el nagy hibát, ha ezt a 
födési állandót legalább két szomszédos burokra nézve egyenlő­
nek vesszük és s-sel jelöljük.

Tehát az előbbi (64) képlet most így alakul :
1

v={Z — s)2R —

Ha az s értékét ismernénk valamiképen és az n meg m helyére 
megfelelő számértékeket helyettesítenénk, e képletből ki­
számíthatnánk bármely színképvonal rezgésszámát. Persze 
a dolog nem megy ilyen egyszerűen, hiszen valójában az egyet­
len keringő elektronra nyert képletet önkényesen általánosítot­
tuk a sok elektron esetére. Mégis egyes esetekben jó ered­
ményre jutunk.

így például felírhatjuk a K vonalak rezgésszámát kifejező 
képletet. Ekkor az n helyére a K burok rendszámát (1) helyet­
tesítjük és az m-nek 2, 3, . . . értékeket adunk. A Ka esetében 
m = 2 és a födési állandó 1-nek vehető. Tehát

1 1
l2 22

~~~2 rm*’

vKa = (Z-l?R

Osszuk most az egyenlet mindkét oldalát -ñ-rel és vonjunk 
négyzetgyököt az így nyert mennyiségekből :

V K(x (65)
R

315MOSELEY TÖRVÉNYE.
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Ezt az egyenletet egy kissé más alakban is írhatjuk a szokásos 
X és y változó mennyiségek bevezetése után :

y = ax — a*.
Jól tudjuk, hogy ez egy egyenes egyenlete, amely az Y tengelyt 
a kezdőponttól számítva — a távolságban metszi. Ered­
ményünk tehát a következő. Ha a Ka vonalak rezgésszámát 
osztjuk egy állandóval és a hányadosból négyzetgyököt vonunk, 
e négyzetgyök értékei az elemek rendszámának függvényeképen 
egyenes vonallal ábrázolhatok. E szabályban — amelyhez most 
elméleti úton jutottunk — rögtön ráismerünk Moseley tör­
vényére (235. oldal). Természetesen nem szükséges a rezgés­
számokat az jR-rel elosztani, elég maguknak a rezgésszámoknak 
négyzetgyökét venni : ezek máris egyenes vonallal ábrázolhatok 
az elemek rendszámának függvénye gyanánt, de az egyenes 
vonal az előbbihez képest kissé el lesz tolva. A szabály nem 
teljes szigorúsággal érvényes, hiszen a rezgésszámképletünk is 
csak közelítő. Hogy mégis milyen hű tükre a valóságnak, az 
a 201. képen látható. Már említettük, hogy e szabálynak neve­
zetes alkalmazása is van. Ha véletlenül valamelyik elem rossz 
helyre kerülne a szakaszos rendszerben, a Moseley-féle vonal 
rögtön elárulná ezt : az egyenes vonal ott megtörnék. Kétes 
esetekben tehát a Moseley-féle szabály alapján dönthetünk.

Képletünkben figyelmen kívül hagytuk az a vonalak szét­
hasadását, mindig csak közepes rezgésszámra gondoltunk, mint 
Moseley tette, aki még az a vonalakat nem tudta szétválasz­
tani. Hasonló képlet érvényes a Kß vonalak közepes rezgés­
számára is, ha a födési állandót alkalmas módon választjuk 
meg.

Sőt kiterjeszkedhetünk az L sorozatra is, hiszen tudjuk, 
hogy a Moseley-féle szabály közelítőleg itt is érvényes. De nem 
várhatjuk, hogy a födési állandó ugyanaz legyen, mint előbb. 
Az La vonalra nézve a tapasztalattal jó összhangban leszünk, 
ha az s-et 7'4-nek választjuk. Minthogy továbbá az La vonal 
úgy keletkezik, hogy a harmadrendű M burokból a 2 rendszámú 
L burokba lépnek át elektronok, n = 2 és m = 3. Tehát a 
rezgésszám képlete a következő :

* Az előbbi egyenlet jobb oldalán elvégeztük a szorzást és a 1/A helyett 
írtunk a-t, a Z helyett x-et. '
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Most a Moseley-féle egyenes egyenlete a következő :

— (Z — 7-4). (66)
i: i 36

A 168. oldalon megrajzoltuk ezt az egyenest. Ugyanott lát­
hatók az L csoport többi tagjaihoz tartozó vonalak is. Ezeknek 
a rezgésszámát a képletből közelítőleg kiszámíthatjuk, ha az 
állandókat alkalmas módon választjuk meg.

Már említettük, hogy ezek a képletek csak közelítők. 
Nem is ismerünk olyan képleteket, amelyekből pontosan ki 
lehetne számítani egy Röntgen-színképvonal rezgésszámát. 
Nem pedig azért, mert e képlet levezetésekor többnyire 
egyetlen mag és esetleg sok (70—80) elektron kölcsönös hatá­
sát kellene figyelembe venni és kiszámítani az atom energiájá­
nak alapértékeit. E probléma megoldása pedig igen nagy 
nehézségekbe ütköznék.

107. A kettős színképvonalak (relativitási vagy spin- 
dublettek). Tapasztalati eredmények. Jól tudjuk, 
hogy a Ka és Kß vonal nem egyszeres, hanem két egymáshoz 
igen közel eső vonalból áll, sőt sokszor még több vonalra hasad 
szét. Nem is szólunk az L, M . . . sorozat tagjairól. Sejtjük, 
hogy az eddigi atómmintánkon valamit javítani, változtatni 
kell. Minthogy egy színképvonal rezgésszáma attól függ, hogy 
az elektronnak egyik burokból egy másikba való átlépése közben 
mekkora energia szabadul föl, könnyen számot adhatunk e 
változtatásról : az egyes burkokba tartozó elektronok energiájá­
nak különbözni kell egymástól a pályák alakja és mérete 
szerint. A K burkot békében hagyjuk : bármilyen is a 
körpálya térbeli elhelyezése, a keringő elektron energiája 
ugyanakkora. De már nem tesszük ezt az L, M . . . bur­
kokkal. Eddig megnyugodtunk abban, hogy az L burokban 
kétféle pálya van : kör és ellipszis, de e pályák mindeddig 
csak cifraságok voltak, mert bármelyiken keringett is az 
elektron, energiája ugyanakkora volt. Hasonló sorsa volt az M 
és N burkok kövér és karcsú, hosszúra nyúlt ellipsziseinek is. 
Azonban a mélyebb meggondolások, amelyeket először Sommer­
feld végzett, azt mutatják, hogy az egyes burkok különböző 
alakú pályáin száguldó elektronok energiája még sem pontosan 
egyenlő, csak közel esik egymáshoz. Ebből azután már követ­
kezik, hogy ezek az elektronok nem ugyanolyan rezgésszámú 
fényt sugároznak ki, ha egy másik közös végpályára jutnak át
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Mielőtt elméleti fejtegetésekbe bocsátkoznánk, tartsunk 
szemlét még egyszer a kettős iúimígew-színképvonalak között. Fel­
tűnő volt már a K sorozat ismertetésekor, hogy a különböző 
elemek Ka2 és Ka1 vonalának hullámhossza között körülbelül 
4 X különbség van, függetlenül az elem rendszámától. Mivel 

atómminta alapján rendszerint a rezgésszámokat határozzuk 
meg, kifejezhetjük a két vonal rezgésszámának különbségét is 
az egyes elemekre. Persze nem várhatjuk azt, hogy a rezgés­
számok különbsége is egyenlő. Ugyanis

/ 2--- ' 1

az

= (;/1 — l'2)C .C

*1 r2•'2 >1ebből
(67) *1 — V2 =
Ha a jobboldalon a hullámhosszak különbsége változatlan is»

miközben a nagyobb rendszámú 
elemek felé megyünk, ebből ép­
pen nem következik, hogy a 
rezgésszámok különbsége is vál- 

^ tozatlan marad, hiszen a r1
és V2 értéke folyton nő. Sőt 
állandó hullámhossz-különbségnek 
mindig nagyobb rezgésszám- 

különbség felel meg, ha a nagyobb rendszámú elemek felé
közeledünk. A 243. rajz ábrázolja a wolfram Ka1 és Ka2 vona­
lát a ^ hányados szerint. Rezgésszámuk a következő :

4368-2 
4269-3

98'9 a különbség.

Hasonlóképen megrajzoltuk a wolfram L csoportját is 
(244. kép). Kettős nyilakkal összekapcsoltunk több vonalpárt. 
Első rátekintésre látszik, hogy e kettős nyilak nemcsak egy­
mással egyenlők, hanem megegyeznek a Ka vonalak közé 
húzott nyilakkal is. Az alábbi kis táblázat még inkább meg­
győz bennünket erről :

z, 642-60 ß1 712-39 7h 806-57 Yl 831 22 7e 849-98 
l 544-05 «2 613-90 ß6 708-06 ß2 732 61 ß5 751 32 

98-49

Lehetetlen mást gondolnunk, mint azt, hogy e feltűnő 
megegyezésnek közös oka van. Annál inkább hisszük ezt, mert

a#

1
aj

K

í 44004300

243. kép.
A wolfram Ka vonalpárja.

W Kax 
WKa2

W L
98-6698-6198-5198-55



L_l 1500 600 900600700
244. kép. A wolfram vonalpárjai az L sorozatban.

'

A# egyes burkokban fölvett többszörös elektronpályák 
sejteni engedik, hogy a vonalpárok keletkezésében nevezetes 
szerep vár reájuk. Egyelőre azonban homály fedi előttünk az 
utat. Ugyanis e pályák létüket éppen annak köszönhetik, hogy 
ugyanahhoz az alapenergiához tartoznak. Első pillanatra tehát 
nincsen segítség. Valójában azonban mégis van ! De e segít­
ségért vissza kellene mennünk az alapenergia-értékek forrásá­
hoz : a Schrödinger-féle egyenlethez. Sőt még ez sem segítene 
egészen, hanem ennek az általánosításához kellene folya­
modnunk, amelyet Dirac angol fizikusnak köszönhetünk. Nem

004
0-68 0-7
0-96 11
495 4-80 4-91 5Ü0 —

10-51 10-53 10-54 10-54 —
81 11 81 11 81-54 81 17 81 21
93-74 92-46 92-43 92‘52 92 62 92-63 92*8

113-56 133-62 133:71 133 60 133 76 133 70 133 79

11
4-64

10-52
81-63

* Az utolsó oszlopban az Lu és Lm elnyelési határok rezgésszám-különb­
sége van, melyre később lesz szükségünk. Feltűnő, hogy ez is megegyezik a 
felsorolt vonalak rezgésszám-különbségével.

E táblázat szerint persze a különböző elemeknek megfelelő 
vonaltávolságok különbözők, de ha a rezgésszám-különbségeket 
hullámhosszúságra számítanánk át, mindegyik oszlopban körül­
belül egyenlő számok állnának. Így csak egy és ugyanazon 
elemre egyeznek meg a rezgésszámkülönbségek, vagyis mind­
egyik vízszintes sor adatai egyeznek meg közelítőleg egymással.

XWM ßs«2 a, Ti Vs * Is foto Ï4
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hasonló természetű megegyezés vonul végig az elemek egész 
rendszerén, mint a 27. táblázat néhány elem esetében mutatja.

27. táblázat.

L L L L L T T * 
{ai aú (ßi <*2) 0/ i) (Zs ßß) (Ze ßb) (Zi ßib) 11 111

KElem
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foglalkozhatunk részletesebben ezzel az egyenlettel, hanem 
csak Sommerfeld alapgondolatát használjuk föl, aki más úton 
ugyan, de először jutott a tapasztalattal jól megegyező ered­
ményre.

A kettősvonalak értelmezése a relativitás­
éi mélet alapján. Néhány évtizeddel ezelőtt egy test töme­
gét pontosan meghatározott, változatlan mennyiségnek tekin­
tették. A nyugvó test tömege éppen akkora volt, mint a 
mozgóé. Igaz, hogy az elektron kivételt képezett e szabály alól : 
ugyanis elméleti meggondolásokkal és kísérletekkel egyaránt ki 
lehetett mutatni, hogy az elektron tömege nagyobbodik, ha 
sebessége nő. Az Einstein-féle relativitás-elmélet* az elektron 
tömegének e különös sajátságát az anyag egészen általános 
tulajdonságának tekintette, de a változás mértékét, nagyságát 
egy kissé módosította. Ez elmélet szerint egy test tömege a 
következő módon függ a saját sebességétől :

m0m =
(68)

1 —

E képletben m jelenti a test tömegét, mikor ez v sebességgel 
mozog egy megjelölt ponthoz (az észlelőhöz) képest ; c jelenti 
a fény terjedési sebességét ; m0 jelenti a test tömegét, ha a 
megjelölt ponthoz képest nem változtatja helyzetét, nyugalom­
ban van : éppen ezért az m0-t nyugalmi tömegnek is nevezik.

Nézzük csak mi a közelebbi fizikai tartalma ennek az 
egyenletnek. Egy vasútállomáson várjuk a közeledő vonatot, 
hogy megmért 100 kg-os csomagunkat feladjuk. Ez meg is 
történik. Majd egy helyben állva s a robogó vonat után nézve 
azt kellene tapasztalnunk, hogy a csomag tömege megnagyob­
bodott — ha alkalmas mérőeszközeink volnának — mert a 
(68) egyenlet szerint a mozgó csomag tömegét úgy kapjuk meg, 
hogy a nyugalmi tömegét elosztjuk az 1-nél kisebb számmal 
(a nevezővel). Be világért se gondoljuk azt, hogy a csomag 
mozgása közben talán érzékeny rugós mérleggel észlelhető 
tömegváltozásokról van szó. Hiszen az előbbi tört nevezője 
majdnem 1, alig kisebb valamivel 1-nél. Ugyanis a v\e hányados, 
amelynek a négyzetét 1-ből ki kell vonni, a test sebességének 
és a fény terjedési sebességének a hányadosa. De hol marad 
még a száguldó gyorsvonat sebessége is a fényéhez képest?

* Mikola Sándor : A fizika gondolatvilága, 128. old. 1933. Wodetzky József 
széleskörű vizsgálatait 1. G ehr eke : Hb. d. Optik II. k. 1930.

o I 
cí
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Hiszen 120 kilométer óránkénti sebességgel is 1 perc alatt 
2 km-t, 1 másodperc alatt pedig körülbelül 30 métert tenne 
meg a vonat. Tehát ekkor

V 30 m/sec 1
c 300,000,000 m/sec 30 millió

Ezt még előbb négyzetre kell emelni (még kisebb lesz) és ki 
kell vonni 1-ből. A különbség négyzetgyökével kell osztani 
a csomag 100 kg-os tömegét. Ez az osztó azonban az 1-től 
olyan csekéllyel tér el, hogy gondolni sem lehet a tömeg növe­
kedésének valamilyen rugós mérleggel való kimutatására. 
Minthogy ez az osztó a sebességgel együtt változik, ezzel együtt 
változik a csomag tömege is : a tömegnövekedés nagyobb 
sebesség esetén nagyobb, kisebb sebesség alkalmával meg 
kisebb lesz, de a mozgó csomag tömege mindig nagyobb lesz, 
mint a nyugvóé. A (68) képlet nevezője zérus lenne, ha a csomag 
sebessége (v) a fényét (c) elérné. A számláló meg nem lenne 
zérus, tehát a hányados : a mozgó tömeg végtelen nagy lenne. 
E katasztrófa elkerülése végett tesszük föl, hogy egy test a 
fény sebességét el nem érheti.

De a mozgás közben fellépő tömegnövekedés csak addig 
ilyen kicsiny, amíg a v sebesség elhanyagolható a fényé mellett. 
Mihelyt a mozgó tömeg sebessége például fele a fényének, 
akkor 1 = 0-866 . . .1 —

22

E négyzetgyök értéke már jóval kisebb 1-nél, tehát a megfelelő 
tömegváltozás is nagy lesz. Persze ilyen nagy sebességgel 
mozgó vonataink vagy repülőgépeink nincsenek. De az a-su- 
garak sebessége, meg a katódsugarak sebessége, végül pedig 
az egyes elektronburkokban keringő elektronok sebessége igen 
nagy lehet. Hiszen említettük, hogy a hidrogénatom legbelső 
körpályáján keringő elektron sebessége majdnem tizedrésze a 
fény sebességének. Ilyen nagy sebesség esetében a tömeg­
változástól már nem tekinthetünk el, mert ezzel együtt jár a 
mozgó test energiájának megváltozása is. A tanulság tehát az, 
hogy az atómproblémák tárgyalásakor figyelembe kell venni 
az elektronok tömegének a sebességgel való változását is.

Ezt Sommerfeld tette meg először. Ő elsősorban változat­
lan elektrontömeg esetében határozta meg a hidrogén-atom 
ellipszis-pályáinak méretét, alakját és a hozzájuk tartozó 
energiát, azután pedig kiszámította, hogy egy pályán keringő
21
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elektron energiája miképen módosul, ha az elektron tömegválto­
zását is figyelembe veszi. Ekkor az előbbi, egy-egy burokhoz 
tartozó közös energiaérték széthasad annyi különbözőre, ahány 
különböző alakú pálya van a burokban. Az energia, kifejezésében 
nemcsak a burkok rendszáma,, hanem az egyes pályák indexe 
is külön előfordul. Az előbbi (55) kifejezésben csak a rendszám (n) 
szerepelt. A számítások eredménye szerint a hidrogén-atóm 
elektronjának energiája az n rendszámú és l indexű pályán

Enl — En + J En,l-
E képletben En jelenti az %-edik burokban keringő elektron

energiájának régebbi ér­
tékét, amely közös, 
egyenlő a burok összes 
tagjai részére. A A En, l 
meg jelenti az elektron 
tömegváltozása követ­
keztében fellépő energia- 
változást. Ennek az ér­
téke már nemcsak a

A RÖNTGEN-SZÍNKÉPEK ELMÉLETE.

(69)

relativitást 
alapérték változás

elek trón forgás 
okozta változás

MJL3. •kfy -L/K-josc i

~ySn fódé*< I
ke/tős vonal

1=0 /

n=2
Lm—i pálya rendszámától (n),
jjr-- [¿dé,-, fkeitósvona/ hanem indexétől (l) is

függ, amely az %-ed rendű 
burokban lehet 0, 1, 2, 
. . . n—1. Ugyanbba a 
burokba tartozó pályá­
kon is más és más ennek

I-1

\ /

K-nA.
K az értéke. Persze ne gon­

doljuk hogy e kiegészítő 
tag valami nagy lesz. 
Nem. Ezt abból is sejthet­
jük, hogy csak nagyon

245. kép Az energia-lépcsők eltolódása a rela- csekély mértékben nyil- 
tivitasi tömegvaltozas es az elektronforgás v

következtében.

\ 1-0 !

vánul meg a színkép- 
vonalakban.

Vizsgáljuk meg most, hogy milyen változásokat okoz a 
hidrogén-atóm esetében ez a fellépő új energiatag. Az 1 rend­
számú körpályára vonatkozólag n =1 és l = 0. Itt tehát nem 
ér bennünket semmi különösebb meglepetés, legfeljebb csak 
az, hogy a régi energiaérték egy kissé módosul — amint a kép­
letből látható — de különböző energiájú pályákat nem kapunk. 
Azonban nem így áll a dolog a 2 rendszámú pályákon. Ugyanis
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itt az n = 2, de az l lehet 0 vagy 1. Tehát az L burok két külön­
bözőpályáján keringő elektronok energiája most nem lesz egyenlő, 
hanem a kör nagyobb energiájú pálya, mint az ellipszis. A 245. 
képen a lépcsőfokos eljárás szerint megrajzoltuk az energia­
nívók eltolódását. A relativitási tömegváltozás egy kissé letolja 
a korábbi lépcsőfokokat. Hasonlóan kiválnak a közös energia­
családból az M, N, . . . burkok elektronjai is. Minden burokhoz 
annyiféle energia tartozik, ahányféle pálya van a csoportban.

Most még csak a gyümölcseit kell leszaggatnunk eddigi 
fáradozásunknak. Korábban azt mondottuk, hogy a hidrogén­
nek egy ibolyántúli színképvonala úgy keletkezik, hogy a 
másodrendű L pályák egyikéről átjut az elektron a legbelső 
körre. Most is fenntartjuk ezt a nézetünket, de látjuk, hogy nem 
egyetlen vonalat kapunk, hanem kettőt. Hiszen más energia- 
mennyiség szabadul föl, ha az elektron a külső körről jut át a 
belsőre, mintha az ellipszisről lép át a belső körre. Ennek követ­
keztében más lesz a kibocsátott sugárzás (színképvonal) rezgés­
száma is. Hiszen ez utóbbi a felszabaduló energia és a h állandó 
hányadosa. Tehát az ibolyántúli színképvonal kettős (dublett). 
Még több elemből álló vonal (multiplett) keletkezhetik magasabb- 
rendű pályákról az elsőre való átlépéskor. Könnyen meg­
mondhatjuk azt is, hogy mekkora lesz a vonalpár két tagjának 
rezgésszámkülönbsége. Csak a két kezdeti pályán (L pályán) 
keringő elektron energiájának különbségét kell venni és 
osztani À-val.* Vagyis

E 2,1 —Av — h
A megfelelő — elég bonyolult — számítások elvégzése után

a2 (70)Av — R-r-z'16
Az a jelenti az első Bohr-féle körön keringő elektron sebességé­
nek és a fény sebességének hányadosát. Ez egy nevezetes 
állandó, amely fontos szerepet játszik a kettős színképvonalak 
elméletében. Értéke

2ne2 2ne2
-^- = 7*28.10~3;: c —-a — h

* Ugyanis az egyik kezdőpálya és végpálya energiájának különbsége 
osztva á-val az egyik vonal rezgésszáma ; a másik kezdőpálya és ugyanazon 
végpálya energiájának különbsége osztva á-val a másik vonal rezgésszáma. 
Tehát a két vonal rezgésszámának különbségét úgy kapjuk meg, hogy 
előbbi két energia-különbségnek különbségét osztjuk á-vaí. De ez utóbbiból 
meg kiesik a végpálya energiája, csak a kezdőpályák energiájának különbsége 
marad meg.
21*
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a2 — 5-31.IO-5.továbbá
Ez a mennyiség szorzóképen fordul elő a módosított energia­
képlet (69) kiegészítő részében. Ebből is látszik, hogy 
rész kicsiny lehet.

A (70) egyenlet így is írható

ez a

Jv a2
T7. = 0-332.10-5.R 16

Ugyanezt az eredményt várhatjuk akkor is, ha vala­
melyik magasabbrendű (M, N . . .) burokbeli kezdőpályáról 
jut az elektron az L buroknak majd a kör, majd az ellipszis- 
pályájára. Ekkor is kettősvonal keletkezik és a rezgésszámok 
különbsége az előbbi.

E rezgésszám-különbségnek csekély hullámhossz-különb­
ség felel meg, mégpedig a hidrogén vörös vonala esetében a 
két vonal távolsága körülbelül 015 Â. A vonalak tehát nagyon 
közel esnek egymáshoz.

A (69) energiaképletet általánosíthatjuk arra az esetre, mikor 
a magnak Z-szeres pozitív töltése van, de csak egyetlen elektron 
kering körülötte. Ez esetben mind az energia főértéke, mind 
a kiegészítő része függ a Z rendszámtól is. Ha pedig e meg­
csonkított atom helyett a Z-rendszámú elemnek egy természetes 
atomjára gondolunk, akkor a magon kívül a többi elektronok 
is kifejtik hatásukat a kiszemelt elektronra. A többi elektron 
látszólag megváltoztatja a mag töltését. Tehát ismét födési 
állandókat kell bevezetnünk, amelyek nemcsak a pálya 
rendszámától függenek, hanem ennek indexétől is. Sőt a födési 
állandó értéke (sn) más az energia főtagjában és a kiegészítő 
részében is (dn,l). Így azután az %-dik csoport l indexű pályáján 
keringő elektron energiája most a következő :

Erii — En, Z,sn~\~ d En, l, Z, dn,l.
Az indexek a felől tájékoztatnak, hogy milyen mennyi­

ségektől függenek a megfelelő energiatagok.
E képlet rögtön megmondja nekünk, hogy miképen kelet­

kezik a K vagy az L dublett. Ugyanis válasszuk kezdőpályának 
az L burok körét és ellipszisét. A K vonalak úgy keletkeznek, 
hogy az L burok két különböző energiájú pályájáról — mint 
két szomszédos lépcsőfokról 
K végpályára (körre). A két esetben persze két különböző 
rezgésszámú színképvonalat kapunk, hiszen a felszabaduló 
energiák kissé különbözők. E Kax és Ka2 vonalak rezgésszám­

jut az elektron az egyetlen
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különbségét egyszerűen úgy kapjuk meg, hogy az L burok 
két pályájának energiakülönbségét elosztjuk a h állandóval. 
E pályákra, amint tudjuk : n — 2 és 1 = 0 vagy 1. Tehát a 
rezgésszámok különbsége

A^2,l,Z, d2^—/IE2, 0,Z, d2,0Jv =

Ugyanis az energia főértéke az L burok mindkét pályájára 
ugyanaz, tehát a különbségből kiesik. Tegyük föl, hogy a 
födési állandók a két szomszédos pályán egyenlők, vagyis 

d. Ekkor a számítások elvégzése után
. (Z-d)4

h

^2,0 — ^2,1 _
Av (71)R~~a 16

Sommerfeld azt találta, hogy a Ka vonalak távolságát 
megkapjuk, ha d, =3*5.

Hasonló módon adhatunk számot az L sorozatban talált 
vonalpárok keletkezéséről is (27. táblázat). Feltűnő volt, hogy 
ezeknek a távolsága ugyanaz, mint a Ka vonalaké. Ezek úgy 
keletkeznek, hogy az M, N . . . buroknak ugyanarról a kezdő 
pályájáról jut át az elektron majd a 0, majd az 1 indexű L 
pályára. Mintha egyetlen magasabb lépcsőfokról, hol egyik, 
hol másik alacsonyabb lépcsőfokra jutna. A felszabaduló 
energiák különbsége ismét a két L pálya energiájának különb­
sége lesz. Tehát a kibocsátott színképvonalak rezgésszámá­
nak különbsége is ugyanaz lesz, mint előbb. íme ilyen egy­
szerű magyarázatot talál a A és A sorozatban észlelhető, első 
pillanatra rejtélyesnek látszó jelenség.

A (71) képletet még így is írhatjuk :
Av 1
R (Z-df—ÍO

E képlet fizikai tartalma a következő : ha a K és L csoport­
ban lévő vonalpárok rezgésszámkülönbségét* elosztjuk a födési 
állandóval kisebbített rendszám negyedik hatványával, a 
hányados állandó lesz : független az elem rendszámától. Még­
pedig pontosan egyenlő a hidrogéndublett rezgésszámkülönb­
ségével. íme itt is felbukkan a hidrogén, a nagy rendszámú 
elemek körében is ! Ez a törvény az elemek nagy számára elég 
jól egyezik a tapasztalattal.

a2

* Tulajdonképen a rezgésszámkülönbség (/tv) és R hányadosát.
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Az ismertetett kettősvonalakat relativitási dublett-nek, 
— mint később látni fogjuk — forgási dublett-nekvagy

(spin-dublett-nek) is nevezik; sőt néha szabályos (reguláris) 
dublett-nek is hívják.

108. Kettős elnyelési határok. (Födési dublettek.) Könnyen 
beláthatjuk, hogy bármelyik csoportban találunk is vonalpáro­
kat, ezeknek keletkezését az utóbbiakéhoz hasonló módon ma­
gyarázhatjuk meg. Örömünket azonban csakhamar újabb felhők 
zavarják meg. Azt mondottuk ugyanis, hogy az L burokban 
két különböző energiájú pálya van. Ha ez igaz, akkor a két

különböző energianívót viszont kell 
látnunk az elnyelési színképekben is. 
Viszont is látjuk, de az a baj, hogy 

^ eggyel megszaporodva (246. kép). 
Ugyanis az L vonalcsoport abszor­
pciós színképében három elnyelési 
határ van (Lj Ln Lni), nem kettő. 

De e körülménynek az energianívókra nézve is súlyos 
következményei vannak. Mikor lép föl egy L elnyelési határ? 
Ha a beeső Röntgen-sugárzás rezgésszáma legalább akkora, 
mint a határ rezgésszáma ; vagy másként : ha a sugárkvantum 
(hr) éppen elegendő ahhoz, hogy az L burok egyik pályáról az 
elektront az atom határterületére távolítsa el. Ez

if L
1
11

í 600

246. kép. A három L elnyelési 
határ.

az energia
persze függ attól, hogy a megfelelő L pályán keringő elektron 
energiája mekkora, hiszen e szerint kell többet vagy kevesebbet 
hozzáadni. Ha csak kétféle energiájú pálya volna az L burok­
ban, akkor csak két elnyelési határt várnánk. Mégpedig e 
határok rezgésszámkülönbségének egyezni kellene a Ka és az 
L vonalpárokéval. Ez valóban így is van : az Ln és Lm el­
nyelési határok távolsága ugyanakkora, mint a Kax és Ko 2 
vonalaké. A 27. táblázat utolsó oszlopában látható, hogy 
milyen jó a számbeli megegyezés.

Várakozásunk ellenére azonban van még egy harmadik 
elnyelési határ is. Tehát kell még egy harmadik energiájú 
pályarendszernek is lenni e burokban. Van is ! Még hozzá az a 
feltűnő, hogy a neki megfelelő harmadik elnyelési határ (Lj) az 
előbbi másodikkal (Ln) egy sajátszerű kettős elnyelési határt 
(elnyelési dublettet) alkot. Ugyanis rajzoljuk meg az elnyelési 
határok Moseley-féle egyenesét, vagyis ábrázoljuk a Yr/K-et 
egy koordináta-rendszerben az elemek rendszámának függ- 
vényeképen (247. kép). Azt tapasztaljuk, hogy az Lj és Ln 
energianivókhoz tartozó vonalak majdnem egyenesek és egy-
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mással eléggé párhuzamosan haladnak. Tehát az Lj és 1jh 
elnyelési határok rezgésszámának és az R állandónak a hányado­
sából vont négyzetgyökök különbsége állandó az összes elemekre 
vonatkozólag. (Nem föltétlenül szükséges az iíhrel osztani, a tétel 
a rezgésszámok négyzetgyökére is igaz.) Ez elnyelési dublett 
keletkezését felismerője, Hertz (1920) különböző födési állan­
dókkal igyekezett megmagyarázni. ~
Ugyanis ugyanabba a burokba 15 
tartozó különböző pályák részére 36
olyan födési állandót választott, 36
hogy az energiák különbségéből 
éppen a szóbanforgó törvényszerű- 34
séget lehetett kiolvasni. Éppen n
ezért az elnyelési dublettet födési 
dublettnek is nevezte; irreguláris 30
(szabálytalan) dublettnek is hívják. 78

109. A kettősvonalak és elnye­
lési határok újabb értelmezése. K
Annyi bizonyos, hogy a harma- w
dik elnyelési határ föllépése pusz­
tán a relativitás! tömegváltozás n
alapján meg nem magyarázható. 7o
Pedig létezik, tehát a teljes 
energia-kifejezésnek olyannak kell ' 
lennie, hogy pl. az L burok­
ban három különböző energiájú 
pályát adjon, jóllehet a pályák 
alakja csak kétféle. Sejtjük, hogy 
hiányzik még valami, amit 
energianívók megállapításakor : ez az elektron forgása saját 
tengelye körül. Utólag szinte magától értetődőnek tartjuk 
korábbi feltevéseinknek ezzel való kiegészítését. Hiszen az 
egész atómminta a naprendszeren épült föl ; már pedig ennek 
bolygói nemcsak keringenek a nap körül, hanem forognak 
is saját tengelyük körül. Az elektron tengely körüli forgá­
sát Compton kezdeményezésére Uhlenbeck és Goudsmit vezet­
ték be a fizikába. E föltevés következménye abban nyil­
vánul, hogy nemcsak megváltozik az energia értéke a rokon­
pályákon, hanem új energianívók is lépnek föl ugyanabban 
az elektronburokban. Az energia kifejezésében a főérték 
marad a régi, csak a kiegészítő tag változik meg egy kicsit. 
Mégpedig az l indexnek minden értékéhez most két kiegészítő

V/

/, lk.
/;

yy

#
'A

S3 70 74 78 83 À093

247. kép. Az L elnyelési határokhoz 
tartozó Moseley-féle vonalak.

* 52

nem vettünk tekintetbe az
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energiatag tartozik, kivéve azt az esetet, mikor 1 = 0: ekkor 
a kiegészítő tag is egyszeres. Tehát általában

1 ülin, l, Z, dn,l 
2JEn,l,Z, dn,l

Milyen következményekkel jár ez a K pályára vonat­
kozólag? Itt n — 1 és l — 0, tehát az energianívók száma nem 
szaporodik, csak az egyetlen pályához tartozó energia változik 
meg egy kicsit. Már mások a viszonyok az L burokban. Itt 
az n = 2 ; az l = 0 esetben a pálya marad egyszeres, csak az 
energia változik meg egy kicsit ; az l = 1 értékhez már két 
különböző energiájú pálya tartozik az elektron forgása sze­
rint. íme tehát megtaláltuk az L burokban a három külön­
böző energianívót. A viszonyokat a 245. kép ábrázolja. Most 
a relativitási tömegváltozás által okozott letolódások részben 
kiegyenlítődnek : az elektronforgás hozzávétele részben vissza­
tolja az energia lépcsőfokait.

Az új energia-képlet alapján a relativitási kettősvonal kelet­
kezése is új magyarázatot nyer. Ugyanis e képlet alapján az 
l = l számhoz tartozó pályák energia-különbségéből éppen 
a relativitási kettősvonalak rezgésszámkülönbsége számítható 
ki. A Sommerfeld-féle elmélet szerint a relativitási kettős­
vonal úgy keletkezik, hogy az elektronok pl. az L burokkor 
(l = 1) és ellipszispályájáról (l — 0) jutnak át a A burokba, 
tehát az L buroknak két különböző (l) indexű pályacsoportja 
felelős érte. Az új elmélet szerint pedig a reguláris kettősvonal 
úgy keletkezik, hogy az elektronok pl. az L buroknak két 
különböző energiájú (Ljn és Ln) körpályájáról (l — 1) jutnak 
át a K burokba, tehát az L buroknak két megegyező indexű pálya­
csoportja játszik szerepet, melyekhez tartozó energia az elek­
tron forgási iránya szerint különböző. Tehát a reguláris kettős­
vonal az új fölfogás szerint nem is az elektron relativitási 
tömegváltozásának, hanem az elektronok különböző irányú 
forgásának köszöni létét. Éppen ezért nevezik forgási kettős­
vonalnak (spin-dublettnek) is.

A kettős elnyelési határok törvénye az új képletből minden 
különösebb mellékföltevés nélkül következik. Mégpedig e határok 
úgy keletkeznek, hogy az elnyelt sugárzásnak pl. az L burok­
nak egyik l — 1 indexű körpályájáról (Ln) és l = 0 indexű 
ellipsziséről (Lj) kell az elektront kiemelni, amely pályákon 
az elektron forgási iránya ellenkező és a födési állandók is

Erii — En, Z, sn 4~
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különbözők. Tehát a kettős elnyelési határokért ugyanannak 
a buroknak különböző indexű pályái felelősek.

De most meg az aggaszt bennünket, hogy alighanem bajt 
csináltunk. Ha ugyanis az L burokban három különböző 
energianívó van, a A-ban meg egy, akkor joggal várhatnánk, 
hogy a Ka vonal háromszoros (triplett) lesz. Pedig nem az ! 
Vagyis az L burok harmadik energianívója csak az elnyelési 
színképekben jelentkezik, de sohasem a kisugárzott színkép- 
vonalakban. Hogy ennek így kell lennie, az önként következik 
azokból az egyenletekből, amelyek az energia alapértékeihez 
vezetnek. Ezekből következnek az úgynevezett kiválasztási 
szabályok is, amelyek korlátozzák az elektron tetszésszerinti 
átjutását egyik pályáról a másikra (249. kép). Így például nem 
tapasztaljuk, hogy az elektron az L burok különböző energiájú 
pályái között változtatja helyét, pedig ennek elvi akadálya 
nincs. Éppen így korlátok vannak egy másik burokba való 
át jutáskor is. A mi esetünkben éppen az Lj energianívóról 
nem juthat át az elektron a K burokba. Így azután a Ka 
vonalak kettősek maradnak.

Az elektron forgása természetesen megváltoztatja a többi 
burkok energianívóit is. Az M burok rendszáma n = 3, tehát 
az l értéke lehet 0, 1 és 2. Az 1 és 2 indexű pályák helyére két- 
két újabb energiájú pálya lép, míg a 0 indexű pályán csak az 
energia értéke módosul egy kicsit. Így azután az M burokban 
öt különböző energiájú pályacsoportot vagy röviden öt energia­
nívót kell megkülönböztetni. Ezek nagyon szépen vissza­
tükröződnek az elnyelési színképekben. Ugyanis tudjuk, hogy 
sok nagy rendszámú elem esetében éppen öt elnyelési határt 
sikerült találni. Az N, 0 és P burkok energianívóinak számára 
is vannak föltevéseink, amelyeket legalább egy speciális esetben 
később (330. oldal) meg fogunk ismerni.

Amint látjuk, a relativitás elve által kívánt tömegváltozás 
és az elektron forgása megváltoztatta az atom energianívóit. 
A 245. képen szemléltetjük is e változásokat. Míg előbb 
minden burok az energia szempontjából egyetlen lépcsőfok­
nak felelt meg, most e lépcsőfokok megszaporodnak és kissé 
el is tolódnak (az egyes nívók távolságát most ugyan­
akkorának választottuk). Mégpedig a relativitási tömegváltozás 
az l index értékeinek megfelelően a K burok lépcsőfokát egy­
szeresen hagyja, de kicsit lejjebb tolja ; az L lépcsőből már két 
új fokot farag, a M-bői pedig hármat. Az elektron forgása még 
tovább finomítja e lépcsőfokokat. A K lépcsőt ez is csak eltolja,
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de az L-nek második fokát már megkétszerezi, az M lépcsőnek 
pedig a második és harmadik fokával teszi ezt. Végül is egy­
szeres K lépcső, háromszoros L és ötszörös M lépcső kelet­
kezik, amint ezt a tapasztalat kívánja.

110. Az urán-atom energialépcsőinek ábrázolása. Bár a 
245. kép elég jól tájékoztat bennünket az atom energia- 
viszonyairól, mégis kiválasztunk egy nagy rendszámú elemet és

megjelöljük ennek az ener- 
giaíépcsőfokait, az egyes 

¡jß fokpárokhoz tartozó szín- 
képvonalakat és az elek­
tron átlépését korlátozó 
szabályokat. Ez az elem az 
urán, amely bővelkedik 
Röntgen - színképvonalak­
ban, mert elektronburkai 
kiépültek a ié-tól egészen 
a P-ig. A 248. képen lát­
hatjuk az urán színkép­
vonal-rendszerét. A két vé­
gükön nyíllal ellátott egye­
nesek az egyes színképvo­
nalak nevét viselik és egy­
úttal meg is mondják, 
hogy egy vonal melyik 
energialépcsőfokokhoz tar­
tozik. A tapasztalat sze­
rint a K lépcsőfok egy­
szeres, az L háromszoros, 

az M pedig ötszörös. Feltevésünk szerint az N fok hét­
szeres, az 0 ötszörös, a P pedig egyszeres (esetleg három­
szoros). Az egyes energiafokok az P-től kezdve fölfelé páronként 
összefoglalhatók egymással abból a szempontból, hogy rela­
ti vitási (s) vagy födési kettősvonalhoz (/) tartoznak-e. A tapasz­
talat sok esetben azt mutatja, hogy a födési és relati vitási lépcső­
fokpárok váltakoznak egymással. Így az Lj és LII födési kettős­
vonal, az Ln és Lni relativitás! kettősvonal keletkezésére 
ad alkalmat ; majd ismét födési vonalpárhoz tartozó érték­
pár következik. Föltehetjük, hogy ez a szabály egész általá­
nosan érvényes.

A rajzon látjuk, hogy egész sereg lépcsőfok van, amelyeket 
nem köt össze egyenes; amelyek között tilos átlépni az elektron-
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nak. Éppen e vonalrendszerekből olvashatjuk ki, hogy milyen 
átmeneteket enged meg és tilt meg a természet. Mindenekelőtt 
látjuk, hogy ugyanabba az elektronburokba tartozó lépcső­
fokok körében nem juthat át az elektron egyikről a másikra. 
Ezt a tapasztalati igazságot úgy is kifejezhetjük, hogy kisugár­
záskor az elektronpálya rendszámának változni kell : az elektronnak 
másik burokba hell átlépni. Egy másik ilyen kiválasztási szabály 
az, hogy csak olyan átlépések lehetségesek, amelyek közben 
a pálya indexe 1-gyel vál­
tozik : nő vagy fogy. Csak 
kivételesen fordulnak elő 
olyan vonalak, amelyek­
nek keletkezésekor az in­
dex értéke 2-vel fogy : 
ilyenek az L sorozatban 
a ß9, ß10 és ß'7 vonalak.
Van még egy harmadik 
korlátozás is. Ugyanis a 
megegyező indexű, de 
különböző energiájú pá­
lyákat úgy különbözte­
tik meg egymástól, hogy 
az elektron forgási iránya 
szerint %-del nagyobbít- 
ják vagy kisebbítik a pá­
lya indexét, s a rendszámon és indexen kívül még e harmadik 
számot (belső kvantumszám) is felhasználják az energiafok 
jellemzésére. A korlátozási szabály abban áll, hogy e harma­
dik szám értéke az elektron átlépése közben vagy állandó 
marad, vagy pedig 1-gyel nő vagy csökken.

A kiválasztási szabályokat jól szemléltethetjük a 249. 
képen. Ezen a korábbi módon megrajzoltuk az energianívókat, 
de meg is hosszabbítottuk az egyeneseket a jobbról hozzájuk 
csatlakozó oszlopok határáig. Az oszlopok fölött áll az energia­
fok indexe. Mivel ennek csak + 1-gyel szabad változnia, az 
elektron egy-egy oszlopból csak a jobbról vagy balról szom­
szédos oszlopba léphet át. De ennek sem akármelyik energia­
fokára, hanem csak olyanra, amelyet a harmadik szám enge­
délyez. Ellenben ugyanabban az oszlopban nem juthat az 
elektron alacsonyabb energiafokra. Így azután szépen látjuk, 
hogy például az L¡ fokról nem juthat az elektron a K-ra, de 
átléphet oda az Ln és U//7-ról; ennek az a következménye,
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hogy a Ka vonal nem háromszoros, hanem csak kétszeres. Más 
elemekre is hasonló rajz készíthető, persze kevesebb energia­
fokkal, mert a kisebb rendszámú elemekben hiányzanak a 
külső burkok.

111. A főszínképvonalak és az elnyelési határok kísérő 
vonalai. Mikor a Röntgen-színképeket tanulmányoztuk, már 
akkor megemlítettük, hogy a kisebb rendszámú elemek (pl. Ca, 
Mg, Al) főszínképvonalait gyengébb mellékvonalak kísérik. A Ka 
vonalak ilyen kísérőit a3, a4, a5,... betűkkel jelöljük. E vonalak 
keletkezési módjáról is számot kell adnunk valamiképen. A föl­
rajzolt energiafokok alapján, még a korlátozási szabályok mel­
lőzésével sem tudjuk ezeknek a keletkezését megmagyarázni. 
Tehát föltehetj ük, hogy ezek nem a természetes atomhoz 
tartoznak, hanem valamilyen megváltozott szerkezetű atom 
sugározza ki őket. Mivel e vonalak rezgésszáma kisebb-nagyobb 
mértékben különbözik a fővonalakétól, föltesszük, hogy bizo­
nyos megváltozott energiafokokhoz tartoznak. A Ka vonalak 
— föltevésünk szerint — akkor keletkeznek, ha csak a K 
burokból hiányzik egyetlenegy elektron, ellenben a többi 
burkok teljesen épek. Ha ilyen körülmények között lép át egy 
elektron az L burokból a K-ba, akkor egyik Ka vonal jelenik 
meg a színképben. De nem várhatjuk azt, hogy az elektronok 
pergőtüze közben ezek a burkok mindig épségben maradnak ; 
különösen a kis rendszámú elemek körében nem, mert itt az 
atommag vonzása a kisebb magtöltés miatt természetesen 
kisebb, mint a nehéz elemeknél. így azután könnyen megtör­
ténhetik, hogy akármelyik burok megsebesül : elveszti egy 
vagy több elektronját. Ha pedig egy atom K burkolatából 
mindkét elektron hiányzik, sőt az L burokból is egy-kettő, 
akkor nem várhatjuk azt, hogy egy megmaradt L burokbeli 
elektronnak a K-ba való átlépésekor ugyanazt a színképvonalat 
kapjuk, mint az ép atom esetében. Az emissziós színképekben 
föllépő mellékvonalakat tehát ilyen megcsonkított 
nevezett többszörösen iónozott — atomoknak tulajdonít­
hatjuk. Arra vonatkozólag is vannak föltevések, hogy egyes 
mellékvonalak miféle megcsonkított elektronburkok között való 
átmenethez tartoznak, de ezekre nem óhajtunk részletesebben 
kiterjeszkedni. Csak azt említjük meg, hogy ezek a mellék­
vonalak körülbelül olyan helyet foglalnak el a főszínkép­
vonalak mellett, mint az egyes fémek szikraszínképei az ívfény 
színképe mellett. Éppen ezért ezeket szikravonalaknsik. is 
nevezik (233. old.)
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Hasonló jelenséggel találkoztunk az elnyelési színképek 
körében is. Előfordul, hogy az elnyelési határ közelében 
abszorpciós vonalcsoportok lépnek föl, mégpedig a hosszabb 
hullámú oldalon, ahol a sugárelnyelés csekély. Ezt a jelenséget 
másodlagos vagy többszörös elnyelésnek is nevezik. E vonalak 
keletkezésének magyarázata hasonló az előbbihez. Mindenek­
előtt arról kell számot adnunk, hogy miképen keletkeznek az 
elnyelési vonalak, hiszen eddig csak elnyelési sávokkal és 
határokkal találkoztunk. A sugárelnyelés föltevésünk szerint 
abban áll, hogy a sugárzás hatására az elektronok állandó 
otthonukból az atómhatár területére jutnak. De miért nem 
jutnak valamelyik szomszédos burokba? Azért, mert e burkok 
pályái rendszerint teljesen el vannak foglalva ée nincs hely 
számukra. Legfeljebb azt lehetne kérdezni, honnan tudja ezt 
előre az elektron? Lehet, hogy nem is tudja és tájékozatlanul 
útra kel, de azután csalódottan visszatér otthonába, kiadva a 
magával vitt sugárkvantumot. Azonban előfordulhat az a ked­
vező eset is, hogy egyes burkokban szabad helyek vannak : 
kevesebb elektron van ott, mint amennyit az atom természetes 
állapota megkíván. Az ilyen atomot neveztük többszörösen 
iónozott atomnak. Ebben az esetben a sugárzás hatására a 
K burokból átléphet az elektron az L vagy M burokba, vagy 
az L burokból is egy külsőbe. Egy-egy ilyen átmenetnek azután 
meghatározott hullámú elnyelési vonal felel meg. A tapasztalat 
szerint inkább a külső burkokban támadnak ilyen szabad 
helyek, amelyeknek energiafokai között kisebb különbség van, 
mint a belsőké között. Így a kísérő elnyelési vonalak is hosszabb 
hullámúak, kisebb rezgésszámúak, mint az elnyelési határ. Az 
emissziós színkép mellékvonalai gyakran rövidebb hullámúak, 
mint a fővonal : itt fordított viszonyok vannak az elektron­
bombázás miatt.

Mivel a többszörös iónozás következtében az energiafokok 
is megváltoznak egy kicsit a természetes atom energiafokaihoz 
képest, az elnyelési vonalak általában eltérnek az emissziós 
színképben fellépő jellemző színképvonalaktól. Elősegíti ezt 
még a szomszédos atomok kölcsönhatása is, amely ismét csak 

energiafokok megváltozását vonja maga után. A mondottak 
alapján érthető, hogy az elnyelési határt kísérő vonalcsoportok 
meglehetősen bonyolultak és keletkezésükről pontosabban igen 
nehéz számot adni.

Ugyanebbe a gondolatkörbe tartozik a Röntgen-színkép­
vonalak élességének a kérdése is. Azt lehetne gondolni, hogy jó

az
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spektrográffal a vonalak élességét tetszés szerint lehet fokozni, 
kaphatunk borotvaéles vonalakat is. Ez azonban nem így 
van, hanem a vonalak élességének meg vannak a természetes 
határai. Éppen az előbb említettük, hogy az egyes elektron- 
burkok energiafokai milyen változásoknak lehetnek alávetve. 
Egy ilyen kis változás abban is megnyilvánulhat, hogy egyes 
atomokban az elektron átlépése közben felszabaduló energia 
csekély mértékben módosul, tehát más lesz a sugárzás rezgés­
száma, mint a többi atomok sugárzásáé : a színképvonal egy 
kicsit kiszélesedik. A tapasztalat alapján azt kell feltennünk, 
hogy a megnyúlt ellipszisek energiafokai nem oly pontosan 
meghatározottak, mint a vastagabbaké. Talán azért, mert a 
rajtuk keringő elektronok hol a mag tüzébe, közelébe jutnak, 
hol pedig messzire elkóborolnak tőle és könnyen engedelmes­
kednek minden külső hatásnak. E miatt a hozzájuk tartozó 
színképvonalak kiszélesednek, elmosódottá válnak.

Érdekes, hogy valamely elem ¿zofopjainak Röntgen-szín­
képe megegyezik, mit Ilosvay Lajos is kiemel.* (Az izotop- 
elemek a periodikus rendszer ugyanazon helyén állnak, de 
atómsúlyuk különböző : pl. a klórnak van egy 35 és 37 atóm- 
súlyú izotópja.)

* Ilosvay Lajos: Dalton atómsúlyaitól Soddy izotópjaiig, T. T. Közlöny, 
J3, 199. old., 1931.



XV. FEJEZET.

A fékezési sugárzás színképe.
(Á folytonos Röntgen-színkép.)

A Röntgen-lámpa antikatódjába vágódó elektronok óriási 
forradalmat okoznak az atomok körében : elektronok pil­
lanatnyilag emelkednek magas polcra, de uralmuk csak pün­
kösdi királyság, mert esetleg villámgyorsan tűnnek el a mély­
ségben. Érdekes, hogy ez a forradalom nem nélkülözi a szabá­
lyokat : a nagy zűrzavarban mégis vannak törvények, amelyek­
nek hű tükörképét mutatják a Röntgen-színképvonalak. Sokat 
foglalkoztunk mi e törvényekkel. Itt az ideje, hogy a vezéreket 
is megismerjük : az antikatódba vágódó elektronokat, amelyek 
úgy felzúdítják annak elektronjait, mint a méhkasba betévedt 
idegen bogár a méheket. Mi lesz e vezérek sorsa? Az, ami a 
legtöbb^ vezéré : meghalnak, energiájukat vagy átadják 
antikatódnak, vagy pedig sugárzás alakjában kiröpítik a térbe. 
Ha e sugárzás színképét vizsgáljuk spektroszkóppal, nem 
látunk benne fekete vonalakat, hanem a fényképezőlemezen 
folytonos fekete szalag jelenik meg, amelyen legfeljebb árnyalati 
különbségek vannak. A Röntgen-színképnek ezt a részét foly­
tonos színképnek nevezik az előbbi vonalassal szemben. Ez a 
fékezési sugárzás színképe, míg a vonalas színkép az antikatód 
jellemző sugárzásáé. Ezzel a folytonos színképrésszel óhajtunk 
most részletesebben foglalkozni.

112. Á folytonos színkép tulajdonságai. Mindenekelőtt meg­
jegyezzük, hogy a sugárzás energiájának tekintélyes része éppen 
e folytonos színképre esik. A fényképezőlemezen látható fekete

emberben, hogy a sugárzó 
energia nagyobb része talán e vonalak helyén összpontosul, míg 
máshova alig jut valami. Ez nem így van. Az erős fekete 
lak csak olyanok, mint a gazdag ember a többiek óriási tömegé­
ben : ha a nagy tömeg összeadja a maga kis vagyonkáját, mégis 
csak több lesz az, mint az egyetlen gazdagé. A folytonos Rönt­
gen-színkép egyes helyeire csekély energia esik ugyan, de a sok 
gyenge vonal energiájának összege mégis nagyobb, mint a 
jellemző színképvonalaké.

az

vonalak néha azt a hitet keltik az

voua-



A FÉKEZÉSI SUGÁRZÁS SZÍNKÉPE.336

A folytonos színképről általános tájékozódást szerez­
hetünk fényképezőlemezes spektrográffal. Ha egy ilyennel 
készített képre rátekintünk, rögtön szemünkbe ötlik, hogy a 
folytonos fekete szalag olyan, mintha a rövid hullámú tarto­
mányban hirtelen elvágták volna: egyszerre hirtelen, minden 
átmenet nélkül megszűnik a feketedés és a lemez olyan átlátszó 
lesz, mint ahol nem érte sugárzás (98. kép). A színkép hosszú 
hullámú oldalán nem tapasztalunk ilyesmit : itt a lemez

fokozatosan mindig átlátszóbbá vá­
lik, jeléül annak, hogy e tájakon 
a sugárzás fokozatosan gyengül.

De talán mélyebb bepillantást 
enged a folytonos színképrészbe az 
iónkamrás spektroszkóp. A színkép 
vizsgálata közben a kristályt és vele 
együtt a1 ionos kamrát is forgat­
juk. Így azután a kamra nyílása a 
színképnek mindig más és más része 
elé kerül. Az iónozás foka tájékoz­
tat bennünket a kamrába jutó su- 
gárzás erősségéről. Persze figyelembe 
kellene vennünk, hogy mindig más 
és más hullámú sugárzás jut a kam­
rába : változik a sugárelnyelés — 
de e körülménytől egyelőre elte­
kintünk. A mérések eredményét lát­
hatjuk a 250a. képen. A görbék a 

wolfram folytonos színképében fellépő energiaeloszlást ábrázolják 
különböző feszültségek esetén. (Ulrey, 1918.) De a legnagyobb 
feszültség (50 kilo volt) is a wolfram K sorozatának gerjesz­
tési határa alatt van. Így tehát e vonalak nem lépnek 
föl és nem zavarják meg a görbék szép szabályos menetét. Az 
L, M vonalcsoportokat pedig a lámpa üvegfala annyira elnyeli, 
hogy nem igen jönnek számításba. Peltűnóen látszik, hogy a 
görbék bal ága milyen meredeken hajlik le és sok esetben 
majdnem merőlegesen vágja át a vízszintes tengelyt. Ebből 
ismét az a tanulság, hogy a sugárzás bizonyos hullámhosszúság­
nál hirtelen szűnik meg, ennél rövidebb hullámú sugárzás egy­
általában nincs. Azt is megfigyelhetjük, hogy ez a határ mindig 
a rövidebb hullámok felé tolódik el, miközben a feszültséget 
növeljük. Feltűnő ez a határ, mert ilyet sem az izzólámpák, 

nap színképében, sem más fényforrásokéban nem ész-
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lelünk. E rövidhullámú határtól a hosszabb hullámok felé 
haladva hirtelen magasra csap föl a görbe : a sugárzás erő­
södik, de legnagyobb értékének elérése után nem süllyed le 
ismét hirtelen zérusra, hanem fokozatosan csökken : még 1 Á-nél 
sem érik el a görbék a vízszintes tengelyt.

Ezek a görbék feltűnően hasonlítanak az úgynevezett 
fekete sugárzás energiagörbéihez — eltekintve a rövidhullámú 
határtól. Bármilyen állandó hőmérsékletű testben lévő üregből 
(pl. egy fa odújából) olyan hősugárzás lép ki, amely független
a test anyagi minőségétől, csak hő- _ tt, _____
mérsékletétől függ. Viszont a lyukon __ _____
keresztül az üregbe jutó hő- vagy tg 
fénysugár beleveszik abba : majd­
nem teljesen elnyeli a fal, mintha *6g 
teljesen fekete volna. Éppen ezért 
nevezik ezt az üregsugárzást fekete 
sugárzásnak is. Ennek az anyagi 
minőségtől független sugárzásnak 
igen nevezetes törvényei vannak, 
amelyeknek visszhangja megcsendül (] 
a folytonos Röntgen-színkép törvé­
nyeiben is, amint ezt az energiagör­
bék hasonlóságából is sejteni lehet.
Egyébként éppen e sugárzás tör­
vényeinek kutatása keltette életre a 
mai fizika nagy elméletét : a kvantumelméletet.

Ha a K sorozat gerjesztési határát átlépjük, a görbék már 
eltorzulnak, mert az erőteljes színképi vonalak egyes helyeken 
erős iónozást fejtenek ki és a görbéken csúcsokat okoznak. 
A 250b. képen ugyancsak a wolfram folytonos színképeinek 
energiagörbéi láthatók 40 és 90 kilovolt között. E görbéket 
Hull és Rice határozták meg.

113. A rövidhullámú határ és a fékezési sugárzás kelet­
kezésének kvantumelmélete. A folytonos színkép rövidhullámú 
határa a következő tapasztalati törvényeknek engedelmeskedik. 
Ez a határ mindenekelőtt független az antikatód anyagától, 
ha a feszültség változatlan. Wagner nagyfontosságú mérései 
szerint pedig egy bizonyos feszültség mellett független a sugár­
zás irányától : vagyis bármilyen irányban vizsgáljuk is a foly­
tonos színképet az elektron mozgási iránya körül, ugyanazt a 
határt kapjuk. Tehát a megfékezett elektron minden irányban 
ugyanolyan kemény sugárzást bocsát ki. Ez a tapasztalat
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ellentétben áll a lökés! elmélettel, mert e szerint az elektron 
mozgási irányában keményebbnek kellene lenni a sugárzásnak, 
mint hátrafelé. Nagy feszültség! tartományban : 4500 volttól 
150,000-ig megállapították, hogy mindig van rövidhullámú 
határ, de mindinkább a rövidebb hullámok felé tolódik el. 
Bizonyosra vehető, hogy még magasabb feszültség alkalmával 
is így van ez. Ezeknek alapján sejthetjük, hogy itt egy nagyon 
általános érvényű és nagyjelentőségű törvényről van szó.

A folytonos színkép rövidhullámú határa végképen meg­
változtatta a fékezési sugárzás keletkezéséről alkotott régebbi 
képet. Elmondottuk, hogy e szerint az elektron megállí­
tásakor elektromágneses lökés indul a térbe, amely Fourier 
elve alapján folytonosan egymásra következő rezgésszáméi hul­
lámokra bontható föl (133. old.). Ezeket a különböző rezgés­
számú alkotórészeket teríti szét a kristály Röntgen-színkép alak­
jában. Tehát egyetlen elektron is megfékezése közben egész szín­
képet sugároz ki. Azonban a Fourier-féle felbontás szerint a 
színképben nincsen legkisebb hullámú sugárzás, hanem a szín­
kép fokozatosan enyészik el.

A lökési elmélet nem tudja megmagyarázni a rövidhullámú 
határt. Éppen ezért új föltevésre volt szükség a fékezési sugár­
zás keletkezését illetőleg. Ez az új föltevés meg is született, 
mikor a kvantumelméletet a Röntgen-sugárzásra is alkalmazni 
kezdték. Ezt tették meg Wien és Stark német fizikusok (1907), 
majd később kiváló hazánkfia, Zemplén Győző (1913), aki a 
világháborúban feláldozta életét a hazáért. Abban az időben 
még nem volt ismeretes a Bohr-féle atómelmélet, csak a rezgő 
elektron kvantumelmélete. De ennek fordulópontja is az 
volt, hogy a rezgő elektron energiájában beálló fogyás csak 
hr-ve 1 lehet egyenlő. Ezt a föltevést vitte át Bohr a bolygó­
elektronokra is. Ügy a rezgő, mint a bolygó-elektron szakaszos 
(periodikus) mozgást végez. Tehát a föltevést csak szakaszosan 
mozgó elektronokra alkalmazták. Wien és Stark föltették, 
hogy ez akkor is alkalmazható, ha nem szakaszos mozgást 
végez az elektron, hanem hirtelen megfékeződik. Vagyis föl­
tették, hogy az antikatódba vágódó elektron mozgási ener­
giájában beálló fogyás, amely Röntgen-sugár alakjában lát 
napvilágot, most is egyenlő hr-vel. Ezt a föltevést képletben a 
következő módon fejezhetjük ki. Jelöljük az elektron tömegét 
m-mel, sebességét az ütközés előtt ^-gyel, utána pedig v2-vel 
(ugyanis föltehetjük, hogy az elektron nem veszti el teljesen 
sebességét). Mivel a mozgási energia általában — figyelmen
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kívül hagyva az elektron tömegének változását 

ymv2-nel, mondhatjuk, hogy

egyenlő

1 1
~2 mv2 = hr.

Ha az elektron ütközéskor teljes mozgási energiáját
]elveszti, vagyis v2=V ésv1 helyett v-t írunk,akkor mv2 = hr.

De tudjuk, hogy az elektron mozgási energiája kifejez­
hető a Röntgen-lámpára kapcsolt feszültségkülönbséggel ( V)
ilyen módon : -^mv2 = e( V) Tehát abban az esetben, ha az
elektron teljes mozgási energiája árán sugárzást kapunk, 
érvényes a következő egyenlet :

hr = eV.
Ezt az egyenletet az irodalomban Einstein-féle egyenletnek 
nevezik, mert Einstein a fény elektromos jelenségek leírására 
hasonló egyenletet állított föl. Minthogy azonban a Planck-féle 
állandó fontos szerepet játszik benne és minthogy ez Planck 
alapvető eszméi nyomán látott napvilágot, ezért Planck—Ein­
stein-/éZe egyenletnek nevezzük.

A lökéselméleti és a kvantumelméleti föltevés között 
lényeges különbség van. Az előbbi szerint ugyanis a meg­
fékezett elektron összetett sugárzást bocsát ki magából, 
amelynek folytonos színképe van. A kvantumelméleti föltevés 
szerint pedig minden elektron egyszerre csak egyetlen meg­
határozott rezgésszámú (hullámhosszúságú) sugárzást lövell ki, 
melynek a színképben egyetlen vonal felel meg. A kibocsátott 
sugárzás rezgésszáma annál nagyobb, minél nagyobb az 
elektron energiavesztesége. Ezzel egyenesen arányos a rezgés­
szám és fordítva arányos a hullámhosszúság. Az új föltevés 
alapján magyarázatát adhatjuk a folytonos színkép keletke­
zésének is. Ugyanis joggal föltehetjük, hogy az antikatódba 
ütköző elektronok sebessége nem egészen egyező, tehát még 
a teljes energia elvesztésekor is mindegyik elektron más rezgés­
számú sugárzást bocsát ki. De meg arra is gondolhatunk, hogy 
az antikatódba ütközéskor az elektronok nem veszítik el egy­
szerre egész mozgási energiájukat, hanem ennek csak egy részét, 
amely különböző lehet a különféle elektronokra. Így azután 
megvan annak a lehetősége, hogy a lámpából összetett sugár­
zás lép ki.

(72)
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E föltevésből önként következik, hogy a színkép a rövid­
hullámú (nagy rezgésszámú) oldalon élesen határolt. Ugyanis 
a sugárkeltés szempontjából a legkedvezőbb eset az, ha a leg­
nagyobb mozgási energiájú (eV) elektron összes energiája 
Röntgen-sugárzássá alakul át. Tehát a legnagyobb rezgés­
számú (legkisebb hullámú) sugárzás az lesz, amely ilyen 
elektronok mozgási energiája árán keletkezik. Ennél keményebb 
sugárzás a föltevés szerint elő nem fordulhat. A hosszú hullámú 
oldalon viszont nem kell a színképnek élesen határolva lenni. 
Ugyanis a felső sebességi határ alatt mindenféle sebesség­
veszteség érheti az elektronokat az antikatódban, akár egymás 
után többször is, s így a kibácsátott sugárzás rezgésszáma 
mindig más lesz. Tehát várható, hogy a színkép a hosszú hul­
lámú oldalon elmosódik. Az is sejthető, hogy lesz egy gyakori 
energiaveszteség, mely nagyon sok elektront ér : ennek meg­
felelően lesz a színképben egy legnagyobb energiájú tarto­
mány, az energiagörbének pedig lesz egy maximuma.

A határrezgésszám (^max) és a határhullámhosszúság (Amin) 
értékét a Planck—Einstein-féle egyenlet szabja meg, ha a E 
a csőre eső feszültség legnagyobb értékét jelenti. Ugyanis

hrm,x=eV = h /
Ebből az egyenletből

he 1 (73)és Amm e V
A határrezgészám egyenesen arányos, a határhullám­

hosszúság pedig fordítva arányos a lámpára kapcsolt feszültség 
legnagyobb értékével. Ezek az egyenletek csak egy föltevés 
matematikai alakját fejezik ki, de látni fogjuk, hogy a tapasz­
talattal is összhangban vannak.

A fékezési sugárzás keletkezésének itt vázolt kvantum­
szerű elgondolása nem tájékoztat a felől, hogy miképen ter­
jed a sugárzás a különböző irányokban az elektron fékezési 
helye körül. Tehát nem marad más hátra, mint a tapasztalati 
eredményekre támaszkodni, amelyek jól megegyeznek a lökési 
elméletből levezethető képletekkel. De e képleteket most csak 
a tapasztalati eredmények számszerű leírásának tekintjük. 
Ezenfelül fölvetődik még az a kérdés is, hogy a fékezés helyéről 
vájjon minden irányban elektromágneses hullámok indulnak-e 
ki, vagy sugárkvantumok. Az előbbit kívánják a kristály- 
lemezeken észlelt híres elhajlási és sugárszövődési jelenségek,
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az utóbbit pedig a sugárzásnak adagokban való elnyelése és 
mindenekelőtt a Röntgen-sugaraknak elektronkiváltó (fény­
elektromos) hatása. E kérdésre bizonyos fokig válaszol a 
De Broglie -féle fölfogásmód 
(301. old.). A fékezési sugár- « 
zás sarkítottságát is tapasz- " 
talati eredménynek kell te- w 
kinteni. /î114. A Duane és Hunt- I 
féle törvény. A folytonos ,
Röntgen-színkép rövid hullá- » 
mú határát először Duane és *
Hunt észlelték (1915) és egy- I 
úttal meg is állapították reá ' 
vonatkozólag a Planck—Ein- « 
stein-féle egyenlet érvényessé­
gét. Kutatásaik eredményét 
a következőképen fejezhetjük 
ki : a folytonos Röntgen-színkép rövidhullámú határának (Ámin ) és 
a lámpát tápláló feszültség legnagyobb értékének (Fmax) szorzata 
állandó :

/ '■/
/

! fi s ;

251. kép.
Állandó hullámhosszúsági vonalak.

min V = állandó. (74)
Igen nevezetes dolog, hogy az állandó értéke j ismert fizikai

állandókból egyszerű alapműveletekkel kiszámítható (112. old.). 
A Planck—Einstein-féle egyenlet tartalmát ebben az alakjában 
Duane és Hunt-féle törvénynek is nevezik.

A törvényt kísérletileg kétféle módszerrel lehet vizsgálni : 
egyik az állandó feszültség, a másik az állandó hullámhosszúság 
módszere. Az első eljárás abban áll, hogy a Röntgen-lámpára 
pontosan ismert és állandó feszültséget kapcsolunk és egy 
ionos spektrométerrel fölvesszük a folytonos színkép iónozási 
görbéjét. Ezt nevezhetjük állandó feszültségi görbének (250a kép). 
E görbe és a hullámhosszúsági tengely metszési helye hatá­
rozza meg a Ámin-ot. Minthogy a feszültség ismert, a (74.) 
egyenletből kiszámíthatjuk az állandót. (Fényképezőlemezes 
spektrográfot nem igen használnak e téren pontos méré­
sekre, de annál inkább gyakorlati célokra.) A második mód­
szer szerint az iónkamrás spektrográfot beállítjuk egy meg­
adott hullámhosszúságra és fokozatosan növeljük a lámpára 
kapcsolt feszültséget, minden alkalommal megmérve az
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iónozó hatást. A most kapott vonal hirtelen emelkedő egye­
nes lesz, amelyet állandó hullámhosszúsági vonalnak nevez­
hetünk (251. kép). A hirtelen emelkedés helyéhez tartozó 
feszültség értékét kell a (74) egyenletbe behelyettesíteni az 
állandó kiszámítása végett.

E mérésekkel nemcsak a Duane- és Hunt-féle törvényt 
lehet igazolni, hanem egyúttal föl lehet ezeket használni a neve­
zetes h állandó pontos meghatározására is. Ugyanis a (74) 
alapján h = - • állandó.

Duane és Hunt mindkét módszerrel dolgoztak. Az állandó 
hullámhosszúsági vonalakból azt találták, hogy középértékben

h = 6*39,10 =27 erg. sec.
Blake és Duane (1917) megbízhatóbb értékeket kaptak 

ugyancsak a második módszer alapján. A méréseket később 
igen nagy gonddal megismételték Duane és munkatársai 
1921-ben. Állandó feszültségű : 24,413 voltos akkumulátor- 
telepet használva, meglepő határozottsággal tudták észlelni 
a színkép határát állandó feszültség! görbék fölvétele közben. 
Az utóbbi mérések eredménye szerint

h = 6*558 ± 0*009. 10~27 erg. sec.
A használt mészpátkristály állandója 3*029.10~8cm, e = 

4*774.10~10 e. st. egys.és c = 2*9986.1010 cm/sec.
Nem fejezhetjük be e kutatások ismertetését a nélkül, 

hogy meg ne emlékezzünk Wagner méréseiről is (1917 és 1920). 
Ő szintén akkumulátortelepet használt és méréseit 4500 és 
10,500 volt, továbbá 1*1 és 2*0 A között végezte. Iónkamrás 
spektrométerrel dolgozott az állandó hullámhosszúság mód­
szere szerint, kősó- és mészpátkristályt használva. Gáztartalmú 
(hideg katódos) lámpájában réz és platina-antikatód volt a 
sugárforrás. Az utóbbi Wagner-féle mérések eredménye :

h = 6*53 . 10~27 erg. sec.
A talált h értékek nagyszerűen megegyeznek a fény­

elektromos jelenség (6*58), a fekete sugárzás (6*55, 6*53) és 
a látható színképvonalak (6*549) Körében végzett mérések 
eredményeivel. Ez a körülmény nemcsak megnyugtató, de 
meggyőz bennünket arról is, hogy ez a h mennyiség valamilyen 
nagyon általános érvényű természeti jelenségnek a szimbóluma: 
ez a kvantumszerűség az atomok világában.
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115. A fékezési (összetett) sugárzás erőssége. A sugárzás 
energiájának nagy része — mint már említettük — a folytonos 
színképre esik. Ha az antikatód jellemző vonalai az alacsony 
feszültség miatt nem gerjednek, akkor a folytonos színkép 
energiája egyúttal az összes, a teljes sugárzásét is jelenti.* Sőt 
sok esetben a vonalas színkép föllépésekor is tekinthetjük ezt 
az egész sugárzás energiájának, mert a vonalaké hozzá képest 
kicsiny. Már régóta törekedtek arra, hogy akár tapasztalati, 
akár elméleti úton olyan képlethez jussanak, amelyből előre 
ki lehet olvasni a sugárzás erősségét. Nyilvánvaló, hogy e kép­
letben szerepel a lámpára kapcsolt feszültség, a Röntgen­
áram erőssége és az antikatód anyagi minősége (rendszáma). 
Természetesen a lámpa egyéni alkata is figyelembe veendő. 
A teljes sugárzás erőssége alatt értjük a lámpa által 1 másod­
perc alatt a féltérbe kibocsátott sugárzó enegiát. Persze ennek 
csak kisebb részét mérjük meg, amely egy sugárkúpba esik. 
De az egészre vonatkozó törvény alakja ugyanolyan lesz, mint 
az erre vonatkozóé — legfeljebb bizonyos állandót kell meg­
változtatnunk.

Ha csak puszta szemmel nézzük is a fluoreszkáló ernyőt, 
amelyre Röntgen-sugarak esnek, akkor is feltűnik, hogy milyen 
rohamosan erősödik a fénye a feszültség fokozásakor. Sejthető, 
hogy a feszültség igen jelentős tényező a sugárkeltésben. A reá 
vonatkozó törvény közelebbi alakját az Ulrey-féle görbékből 
is kiolvashatjuk (250a. kép). A görbék egyik oldala úgyis metszi 
a vízszintes tengelyt ; a másik oldalon pedig gondolatban állít­
sunk erre egy merőlegest, amely határolja az összes görbéket. 
Az egyes görbék alá eső területeket a teljes sugárzás erősségével 
arányos mennyiségeknek tekinthetjük. Látjuk, hogy a sugárzás 
erőssége milyen rohamosan növekszik a feszültséggel. Alkalmas 
módon megmérve az egyes területeket, a következő kis táb­
lázatot kapjuk :
Feszültség kilovoltban : Terület önkényes egységben: 

0-46 
1-85

20
25

3-9630
6-7835

10-06
16-34

40
50

* A lámpa üvegfalának elnyelésétől eltekintünk. Gondoljuk, hogy igen. 
vékony alumíniumhártyán keresztül lép ki a sugárzás.
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Mérjük fel most egy koordináta-rendszer vízszintes ten­
gelyére a feszültségek négyzetét, a függőlegesre pedig a terü­
letek mértékszámát (252. kép). A kapott pontokat összekötve 
egyenes vonal áll előttünk. Legfeljebb az a feltűnő, hogy ez az 
egyenes nem megy át a koordináta-rendszer kezdőpontján. 
Pedig bizonyos, hogyha a feszültség zérus, a sugárzás erőssége 

_______ is az. Ennek oka az, hogy a lágy su­
garakat majdnem teljesen elnyeli az 
üveg és a levegő, még mielőtt az ión­
kamrába jutnának. Így azután a 
mért sugárzás látszólag kisebb a va­
lódinál. Az egyenest tehát kissé föl­
jebb kellene tolni, amikor is köze­
lednénk a koordináta-rendszer kez-

?! dőpontjához. Mindamellett elárulja 
ez az egyenes a keresett törvényt: 
a teljes sugárzás erőssége közelítőleg 
arányos a feszültség négyzetével ; ha 
az antikatód anyaga és a Röntgen­
áram erőssége változatlanul marad. 
Ezt a törvényt sok régebbi és újabb 

252. kép. Az összetett sugárzás mérés igazoJja> (Rump Bouwers.) 
erossegenek változása a feszült- ° J ' 1

seggel. Be tudjuk, hogy egyszerű össze­
függés áll fenn a feszültség és a cső 

belsejében repülő elektronok sebességének legnagyobb értéke 
(határsebessége) között. Ugyanis (41. old.)

1 '2 s5
•fi 5

íi 48
1’
ír
^ °2 4 6 8 10 12 14 16 18 to 22 24 16 28 

feszültség négyzete

1
— mv2 * * = eV.

Tehát a legnagyobb elektronsebesség négyzete arányos a 
feszültséggel. Ha az egyenlet mindkét oldalát négyzetre emel­
jük, akkor

I
-gmhA —e2V2.

Ez az egyenlet meg azt mondja, hogy a feszültség négyzete 
arányos az elektronok határsebességének negyedik hatványá­
val. Tehát módunkban áll a sugárzás törvényébe a feszültség 
helyett a sebességet behozni. Ekkor a törvény így alakul : a 
teljes sugárzás erőssége arányos az elektronok határsebességének 
negyedik hatványával.

A törvény ebben az alakjában nagyon emlékeztet ben­
nünket a fekete sugárzás egyik nevezetes törvényére : a Stefan­
en Boltzmann-féle törvényre. E szerint a fekete test felület-
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egysége által egy másodperc alatt kisugárzott energia arányos 
abszolút hőmérséklet negyedik hatványával. A Röntgen-suga­

rak körében a hőmérséklet szerepét átveszi az elektronok határ­
sebessége. íme tehát nemcsak a kétféle sugárzás energia-görbéi 
hasonlítanak egymáshoz, hanem a sugárzási törvények alakja is.

Ugyancsak régi tapasztalat az is, hogy egyébként azonos 
körülmények között a teljes sugárzás erőssége nagyobbodik,

A FÉKEZÉSI SUGÁRZÁSI ERŐSSÉGE.

az
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rendszám (z)
253. kép. Az összetett sugárzás erősségének változása 

az antikatód rendszámával.

ha antikatódnak nagyobb rendszámú elemet választunk. Hi­
szen már Röntgen megállapította, hogy a platina nagyon alkal­
mas erre. A sugárzás erőssége és az elemek rendszáma között 
lévő pontosabb összefüggést Kaye határozta meg. A sugár­
zások összehasonlítására iónkamrát használt. A platina sugár­
zását 100-zal jelölte. A többi elemét azonos körülmények 
között megfelelően kisebb számmal. Hogy könnyen tájéko­
zódjunk a keresett összefüggés felől, az eredményeket rajzban 
is ábrázoljuk (253. kép). A vízszintes tengelyre fölmérjük az 
elemek rendszámát, a függőlegesre pedig a sugárzás erősségét. 
A kapott kis +-ek elég jól összeköthetők egyenes vonallal. 
Ebből levonhatjuk a következő nevezetes törvényszerűséget : 
a teljes sugárzás erőssége arányos az antikatód anyagának rend­
számával, egyébként változatlan sugárkeltéskor.

Megerősítették ezt az eredményt Duane és Shimizu mérései 
is, akik Cu, Ni, Co és Fe antikatódot használtak 20 és 40 kilovolt
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között. De még megnyugtatóbb igazolást nyert ez Wagner és 
Kulenkampff nagy pontosságú mérései alapján (1922), amelyek­
ről nemsokára megemlékezünk.

Szólnunk kell még valamit a teljes sugárzásnak a Röntgen­
áram erősségétől való függéséről is. A tapasztalat azt mutatja, 
hogy változatlan feszültség és antikatód esetén a teljes sugárzás 
arányos a Röntgen-áram erősségével. Ez egészen természetes. 
Ugyanis ahányszor nagyobb lesz a Röntgen-áram erőssége, 
annyiszor több elektron éri egy másodperc alatt az antikatódot, 
tehát annyiszor erősebb lesz a sugárzás is.

Többen megvizsgálták, hogy a Röntgen-lámpa, mint 
energiaátalakító készülék, mennyiben gazdaságos, mekkora a 
hasznossági tényezője. Kiderült, hogy a Röntgen-lámpa bizony 
nem valami gazdaságos kis gép, mert a katódsugarak energiájá­
nak átlag csak néhány ezredrészét kapjuk vissza Röntgen- 
sugárzás alakjában, a többi elvész ránk nézve : hővé alakul át. 
Joggal mondottuk tehát : hogy a Röntgen-sugár csak morzsa 
a hőkirály asztaláról ! Majdnem ilyen morzsa a termelt hőhöz 
képest a fény is, amelyet az izzólámpák kisugároznak. Nem 
csoda, hogy régóta vágyódnak az emberek a hidegfényű lám­
pákra, amelyek világítanának a nélkül, hogy melegítenének is. 
Megközelítik ezeket a gázkisülésű csövek. Hasonlóan vágya­
koznak a hideg Röntgen-sugarak után is, amelyek hőfejlődés 
nélkül keletkeznének. Ez esetben a hasznossági tényező bizonyára 
nagyobb lenne ! Az ilyen lámpáktól még távolabb vagyunk, 
mint a hidegfényűektől. S kérdés, hogy egyáltalában lehet­
séges-e ilyeneket szerkeszteni.

Egyébként a hasznossági tényező annál nagyobb, minél 
nagyobb a feszültség és minél nagyobb az antikatód anyagának 
rendszáma. Az EK energiájú katódsugarak által keltett Rönt-

10-6 .V.Z, ahol Va feszült-Ergenenergia legyen ER, akkor r=- = 
ség kilovoltban és Z a rendszám.

116. Energiaeloszlás a folytonos színképben. A teljes sugár­
zás energiáján kívül még az is érdekel bennünket, hogy miképen 
oszlik el ez az energia a színképben, milyen hullámokra esik 
a legtöbb energia, általában véve milyen az energiagörbe 
alakja. E felől nagyjában már az Ulrey-féle görbék alapján 
(336. oldal) is tájékozódhatunk, legalább is wolfram antikatód 
esetében. De az általános törvények megállapítása Wagner és 
Kulenkampff nevéhez fűződik. Ők több elem (Al, Fe, Co, Ni,
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Cu, Ag, Sn, Pt) energiagörbéjét meghatározták 10,470 volt 
állandó feszültség esetén. Ezenfelül két elem (Ag és Pt) energia- 
görbéjének a feszültségtől való függését is megállapították 7 és 
12 kilovolt között.

Méréseiknek különösen az kölcsönöz nagy jelentőséget, 
hogy az észlelt energiagörbék alapján megszerkesztették 
antikatód valódi sugárzásanak energiagörbéit is. Az észlelt 
sugárzás ugyanis több ok miatt különbözhetik a valóditól.

ENERGIAELOSZLÁS A FOLYTONOS SZÍNKÉPBEN.
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254b. kép. Az ezüst energia - 
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feszültségek mellett.
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254a. kép. Különböző elemek 
energiaeloszlási görbéi 

azonos feszültség mellett.

a 13 u rr w

Ezek a következők : 1. A kristály csak egy részét veri vissza 
a megfelelő hullámú sugárzásnak és ez a rész is változhat a 
hullámhosszúsággal. 2. A sugárzásnak keresztül kell 
lámpa üveg- vagy alumínium-falán, jó vastag levegőrétegen, 

iónkamra ablakán, míg annak belsejébe jut ; ez meg csak 
egy részét nyeli el. 3. Egyes sugarak magában az antikatódban 
is gyengülnek, ha mélyebb részeiből származnak. 4. Az iónozó 
hatás függhet a hullámhosszúságtól : vagyis az egyenlő ener­
giájú, de különböző hullámú sugárnyalábok különböző iónozási 
áramokat termelhetnek.

Wagner és Ktjlenkampff az iónkamrás spektrométerrel 
fölvett nyers energiagörbéket e körülmények figyelembevételé­
vel kijavították, korrigálták. Az antikatód elnyelésére való 
tekintettel kijavított görbék láthatók a 254a. képen. Látható, 
hogy a görbék csúcsa kicsit eltolódik a rövidhullámok felé
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az elemek rendszámának növekedésekor. E görbéket a meg­
adott állandó akkumulátorfeszültség mellett vették föl. A 254b. 
képen megrajzoltuk az ezüst energiagörbéit négy különböző 
feszültség mellett. A vastagon kihúzott görbék csak az antikatód 
elnyelésére való tekintettel vannak javítva. A pontozottak 
ellenben az összes említett zavaró körülményekre : ezek tehát 
a valódi energiaeloszlási görbék.

Kulenkampff e nagy és megbízható tapasztalati anyag 
alapján megállapította az energiaeloszlás törvényét mate­
matikai képlet alakjában. Valamely / hullámhosszúságú sugár­
zás erőssége arányos az energiagörbe magasságával a kiválasz­
tott X hullámú hely fölött (vízszintes tengely). Jelöljük e sugár­
zás erősségét /¿-val. A görbékből látjuk, hogy ez függ minde­
nekelőtt a hullámhosszúságtól, az antikatód anyagától, a lámpára 
kapcsolt feszültségtől és még a Röntgen-áram erősségétől.* 
Mind e körülményeket figyelembe véve Kulenkampff azt találta, 
hogy

A FÉKEZÉSI SUGÁRZÁS SZÍNKÉPE.

zi 1
(75)

E képletben cx és c2 állandók, melyeknek értéke csak a 
Röntgen-áram erősségével változik. A /min jelenti a legrövidebb 
hullámhosszat: a színkép határát, amely a lámpára kapcsolt 
feszültségtől függ, Z az antikatód anyagának rendszáma. Ha 

akkor a szögletes zárójel első tagja zérus, a máso­
dik pedig elhanyagolható, mert a c2 igen kicsiny szám. Ha 
/. < /

. = /

a képlet teljesen elveszti érvényességét.
[Kulenkampff a képlet levezetése végett megrajzolta az előbbi 

görbéknek megfelelő vonalakat úgy, hogy a koordináta-rendszer víz­
szintes tengelyére nem a hullámhosszat, hanem a rezgésszámot mérte föl 
a jól ismert X

képlet alapján. Ez új energiagörbék megszer­
kesztése nem olyan egyszerű, mint első pilla­
natra gondolnánk. Ugyanis nem elég egy Z ér­
téknek megfelelő v-t kiszámítani és erre ugyan­
olyan magas színképsávot állítani, mint a Z 
szerint vett energiagörbe kívánná. Ezt rögtön 
belátjuk. Szemeljük ki a Z szerint rajzolt görbe 
egy kis szakasza alá eső sávot, amelyet a Xx és 
Z2 hullámhosszak határolnak. Ennek a területe : 
a (Z2—Zd különbség megszorozva a sáv magas-

* Tulajdonképen még a sugárzás irányától is, ezért gondoljunk egy bizo­
nyos irányú sugárzásra.

%
í,

%%g
A, Aj hullámhossz

255. kép. Energiaeloszlási 
görbe.
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ságával (255. kép). Ez a terület arányos a Aj hullámra eső sugárzás 
energiájával. Vájjon milyen magasnak kell vennünk a vj-hez tartozó 
sávot? Mindenekelőtt fejezzük ki a (A2—Ax) különbséget a y-vel (318. 
oldal.) :

c (>'i—>'2)
72(^1—^2)viA2 Aj = v2

mert a nevezőben közelítőleg egyenlőnek tekinthetjük a vx v2 szorzatot 
a j/12-tel. Ebből az a tanulság, hogy a színképsávnak megfelelő energiát 
nem kapjuk meg, ha az energiagörbe magasságát egyszerűen a (A2—Aj)- 
nek megfelelő (^—r2) különbséggel megszorozzuk, hanem még szorozni 
kell c-vel : a fény sebességével és osztani kell a rezgésszám négyzetével

: ,5

.Ï to

2 2

1*7 1

- A \r 7» ti y mï7 
» ■ i V./0-”jec

256a. kép. A 254a. görbék a 
rezgésszám szerint megrajzolva 

(A Co hiányzik). ’

V 0 ti <7 o </ n <e V V 2,s 2,7 19 3,1
»Mi»—— V,fO-'asec

256b. kép. A 254b. görbék a 
rezgésszám szerint megrajzolva.

(vx2). Különösen az utóbbi a fontos. Ugyanis ebből sejthetjük, hogy a 
kis rezgésszámok körében a görbe rohamosan fog emelkedni, míg a 
másik oldalon lapos lesz. Kulenkampff néhány elem A-energiagörbéje 
helyett a 256a. képen ábrázolt r-energiagörbéket kapta. A vízszintes 
tengelyre az óriási rezgésszámok vannak fölmérve ; a számjegyek ezek­
nek a 10—18-val való szorzatát jelentik : a rezgésszámok tehát trillió- 
rendűek.

Meglepő, hogy az előbbi szép görbék helyett majdnem egyenes 
vonalakat kapunk, amelyek a jobboldalon mind egy pontba futnak 
össze : a határrezgésszámnál összetalálkoznak. A baloldalon a kis rezgés­
számok körében valahol mégis csak nullára kell leesniök, hiszen e 
kis rezgésszámokra eső energia föltétlenül zérus. A pontokból látszik is 
a vonalak törekvése a lefelékanyarodásra. Hasonlóan ábrázolhatjuk az 
ezüst előbbi (254b. kép) energiagörbéit is a rezgésszámok szerint (256b. 
kép). Ekkor egymással körülbelül párhuzamosan haladó egyeneseket ka­
punk, amelyek a feszültség növekedésével mindinkább fölfelé tolódnak el. 
Egy dolog azonban megegyezik rajtuk : a vonalak jobboldali lekanya- 
rodása minden feszültség mellett körülbelül ugyanolyan magasan 
kezdődik.

Az energiagörbe átalakításával csak az volt a célunk, hogy az 
előbbi görbevonalak helyett körülbelül egyeneseket kapjunk, amelyek-
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bői sokkal könnyebben kiolvashatjuk a törvényeket. A 256c. képen 
kissé határozottabban törtük meg a y-görbét. (Kihúzott vonal : A -j- B). 
Látható, hogy ez egyúttal két másik vonal eredőjének is tekinthető : 
egyik a pontozott A egyenes, amely éppen a határrezgésszámnak megy 

neki ; a másik pedig a szakadozottan húzott B 
vízszintes, amely meg a fővonal törési pontján 
megy át. Szemeljünk ki most egy keskeny szín- 
képsávot a y-tengely egy pontja fölött. Ez a sáv 
két darabra bontható, föl : az A vonalig terjedő 
részéhez még hozzá kell adni a B-ig terjedő 
alsó szakaszát, hogy a vastagon kihúzott A-pB-ig 
terjedő egész darabot megkapjuk. Az A-ig eső rész 

- annál magasabb lesz, minél távolabb vagyunk a
256c. kép. Módosított határrezgéstől (ymax). Pontosabban ennek a ma- 

energiagörbe.

A+ß
A \

\
B X

Vi­

gassága (ív) arányos a (rmax—r) távolsággal :
-v).

Ha y=ymax, akkor az intenzitás zérus. Az arányossági tényező 
(C-¿) annál nagyobb, minél nagyobb az elem rendszáma (Z), mint a 
256a. képen látható. Az egyenesek hajlásából meg lehet állapítani, hogy 
a C1 arányos az elem rendszámával, de független a feszültségtől :

C1 = G.Z,
ahol C egy új arányossági tényezőt jelent. így tehát a v rezgésszámú 
sugárzás erőssége : íAt =C Z (i/max---V).

A színképsávnak B alá eső szakasza független a rezgésszámtól, 
sőt — mint a 256b. kép ezüstgörbéi igazolják — a feszültségtől is. Ellen­
ben változik az elem rendszámával, mégpedig arányos ennek négy­
zetével. Tehát I = bxZ*.

Az egész színképsáv erőssége :
i;=iav+ibv=c\z(

Úgy a C, mint a b a feszültségtől és az antikatód anyagának rendszámától 
független állandókat jelentenek (b = bjC).

Semmi akadálya sincs annak, hogy a rezgésszámról most ismét 
visszatérjünk a hullámhosszúságra. A y-görbe pontjainak magasságát 
úgy kaptuk meg a ¿-görbééből, hogy az utóbbi pontjainak a magasságát
-^--tel szoroztuk. Az ív tulajdonképen a r görbe pontjainak magasságá­
ig

val arányos. Tehát most vissza kell csinálni, amit előbb tettünk. Vagyis
C iP-¿-tel, tehát szorozni kell —vei. De

c
y2__c2

v) + bZ2}

az ív értékét osztani kell

c

Tehát

Ez a képlet fejezi ki a Röntgen-sugárzás energiájának eloszlását a

 ̂ta



folytonos színképben. Ha ismerjük a feszültséget (/Imin) és az anti- 
katód anyagát (Z), továbbá a C és b állandót, akkor kiszámíthatjuk 
egy tetszésszerinti hullámra eső energiát. Ha most még a c-t is kiemel­
jük a kerek zárójelből a szögletes elé és bevezetjük a következő 
jelölést c2G = cx és 6/c —c2, kapjuk a (75.) képletet.]

Az ezüstgörbékből (254b. kép) látható, hogy az energia­
görbe csúcsa a feszültség növelésekor mindig a rövidebb hul­
lámok felé tolódik el. Hasonló törvényszerűség tapasztalható 
az izzótestek színképében, főképen a fekete sugárzás spektrumá­
ban is. Mégpedig itt érvényes az úgynevezett Wien-féle eltoló­
dás! törvény, amely szerint az energiamaximum helyének
(¿max) és 
a hőmérséklet emelése közben :

Amax T = állandó.
A többször említett hasonlóság alapján azt várnánk, 

hogy ilyenféle törvény érvényes a Röntgen-színképben is. 
A Kulenkampff-féle képlet alapján ki lehet mutatni, hogy 
abban az esetben, ha a c2 állandót elhanyagolható kicsinynek 
tekintjük : zérusnak vesszük, a színkép határa (Amin) és az 
energiamaximum helye (/max) között a következő összefüggés 
áll fenn :

abszolút hőmérsékletnek (T) szorzata állandóaz

/
¿min

De tudjuk (341. oldal), hogy
1

¿min = állandó • J/max
Behelyettesítve ezt az előbbi egyenletbe :

¿max Fmax = állandó * x
3 ,
X — Állandó.

* Ezt az eredményt úgy kaphatjuk meg, hogy kiszámítjuk az I) mennyiség 
differenciál -hányadosát a ). szerint és ezt zérussal tesszük egyenlővé. Az így 
nyert egyenletből kapható az eredmény.

** A lámpára kapcsolt feszültség nem ingadozó, tehát Fmax nem a leg­
nagyobb, hanem a mindenkori értékét jelenti.

Tehát a feszültség növelésével az energiagörbe csúcsa úgy 
tolódik el a rövid hullámok felé, hogy a csúcshoz tartozó hul­
lámhosszúság és a feszültség szorzata állandó marad.** Ez a 
Wien-féle eltolódás! törvény visszhangja a Röntgen-színképben. 
Természetesen a feszültség helyett beírhatjuk e képletbe az 
elektron határsebességének a négyzetét is : ekkor csak az 
állandó értéke változik meg.

A Kulenkampff-féle képletből egyúttal azt is ki lehet 
számítani, hogy miképen függ a folytonos színkép teljes ener-
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giája a feszültségtől és a rendszámtól. Az eredmény megegyezik 
az előbbi tapasztalati szabályokkal.

Kttlenkampff az egyes színképi tartományok energiáját 
ionos kamrával mérte meg. Igaz, hogy a mérési eredmények 
feldolgozásakor figyelembe vette, hogy az ionos kamra a beeső 
sugárzásnak csak egy részét nyeli el és kiszámította, hogy 
mekkora lenne az iónozás a teljes sugárelnyeléskor, mégis 
fölvetődik az a kérdés, hogy vájjon jogosan lehet-e a keletkező 
iónok számából a különböző hullámú sugárzások erősségére 
következtetni. Ugyanis lehetséges, hogy ugyanolyan energiájú 
de különböző hullámú sugárnyalábok teljes elnyeléskor is 
különböző számú iónt termelnek. Kulenkampff a 0"56 Á-től 
2 Á-ig terjedő színképi tartományban gondos mérésekkel 
megállapította, hogy ez nem így van. E célból meg kellett 
mérni energiaegységben a különböző hullámú sugárnyalábok 
erősségét. Erre ő igen érzékeny hőoszlopot használt (413. old.). 
A mérések eredménye az volt, hogy az említett hullámtar­
tományban ugyanolyan erősségű sugárzás ugyanannyi iónt 
termel, ha mindjárt különbözők is a hullámhosszúságok, csak 
az a fontos, hogy a sugárzást teljesen ióntermelésre fordítsuk, 
vagyis teljes elnyelés legyen.

A Röntgen-sugárzás energiájának színképi eloszlására 
Sommerfeld, Kramers és Wentzel elméleti úton vezettek le 
képleteket, amelyek elég jól megegyeznek a tapasztalattal.



XVI. FEJEZET.

Másodlagos jelenségek a Röntgen-sugárzás körében.
1. A Röntgen-sugarak szétszóródása.

A nyári napnak perzselő tüze ellen megvéd az árnyék. 
Azt lehetne gondolni, hogy a Röntgen-lámpa tüzével szemben 
is megvéd egy jó ernyő : az ólomfal. Igaz, hogy ez elfogja a 
legveszedelmesebb sugarakat, de nem fog el mindent. Valamint 
az árnyékban ránk esik a környező testekről visszavert, szét­
szórt napfény, éppen úgy jut ránk az 
ólomfal mögött is a körülöttünk lévő 
testekről szétszóródó Röntgen-sugár 
zás. Ugyanis minden test — amelyre 
Röntgen-sugár esik 
is X-sugárzás forrásává válik. Ezt 
nevezik másodlagos vagy más néven 
szétszórt sugárzásnak. Ezzel óhajtunk 
most közelebbről foglalkozni.

117. A szétszórt sugárzás tulaj­
donságai. A szórási együttható. Min­
denekelőtt az érdekel bennünket, 
hogy miképen függ e szétszórt 
sugárzás erőssége az észlelés irányától. Erről egy Röntgen­
spektrométerhez hasonló kísérleti eszközzel tájékozódha­
tunk (257. kép). A Röntgen-lámpa összetett sugárzásából 
alkalmas szűrőkkel kiválasztunk egy ismert hullámú sugár­
nyalábot. Ezt a szétszóró testre ejtjük, amelyet gondosan 
védünk a zavaró sugárzásoktól. A szétszóró test körül kör­
osztályzaton ionos kamra forgatható, amelybe a szétszórt 
sugárzás beleesik. A beeső sugár iránya és a szórás észlelési 
iránya által bezárt szöget nevezik szórási szögnek. (A kristályról 
való visszaverődéskor megfelel ennek az eltérítési szög.) 
A sugárzásnak a szétszóró testben való elnyelését is figye­
lembe kell venni. Erre egyszerű módszerek vannak, ha a test 
lemezalakú. Egyébként, ha a szórt sugárzás elég kemény és 
a test méretei kicsinyek, ettől el is lehet tekinteni.

szétszoró-tesisaját maga

ionos kanyrL

257. kép. A szétszórt sugárzás 
mérése.

23
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Ilyen és hasonló berendezéssel nagyszámú mérést végeztek 
szilárd és cseppfolyós testekkel, továbbá gázokkal egyaránt : 
szén, lithium, papír, benzol, víz, argon, széndioxid stb. Ha 
lithiumra a molibdén Ka sugárzása esik, a szétszórt sugárzás 
erősségének térbeli eloszlását a 257a. görbe ábrázolja. A vízszintes

vonalon megjelöltük a 
szórási szögeket, a 
függőlegesen pedig az 
iónozási áram erőssé­
gét, amely a szétszórt 
sugárzáséval arányos­
nak vehető. Feltűnő, 
hogy a görbe a kis 
szögek táján hirtelen 
emelkedik, majd süly- 
lyed, de azután ismét 
emelkedni kezd : tehát 
a beeső sugár irányá­
nak környezetében leg­
erősebb a szétszórt 
sugárzás, leggyengébb 

pedig arra merőlegesen. Még feltűnőbb ez a jelenség benzol 
esetében (257b. kép). Ezt a tapasztalatot úgy is kifejezhetjük, 
hogy a beeső sugár irányától számított 0—90°-nyi tartományba 
eső szétszórt sugárzás energiája nagyobb, mint a 90 és 180° 
közé eső sugárzásé. Nagyon szép 
szabályos görbét sikerült kapni az 
argon és a széndioxid sugárszórásá- * 
nak mérésekor, ismét a molibdén 5 
Ka sugárzását használva gerjesztő 
sugárzás gyanánt (257c. kép). á

A beeső sugár irányának közeié- 1 
ben észlelhető erős szóródást, mely 5 
viaszon is jól megfigyelhető, elhajlási 
jelenségnek tulajdonítják. Ugyanis 
fölteszik, hogy bizonyos szabályosan 
elrendezett molekulacsoportok vagy kristályszemcsék errefelé 
erős sugárnyalábot hajlítanak el, hasonlóan a Debye és Scher- 
rer-féle jelenséghez. Megvizsgálták a kristályok (kősó és mész- 
pát) által szétszórt sugárzást is és erősségének eloszlását az 
előbbivel megegyezőnek találták. (Természetesen külön figye­
lemmel voltak az elhajlított nyalábra.)

so Htbiu m
a) 'A/vi

O lO* 20 30 40 50 $0 70 90 OO KK ttO 120 130 140 ISO 160*
■■■.----— szórási szög

bmnxol
b) to

I o 10 to 30 Jo SO to ïo »0 00 100 no oto tx lit so 
——— szórási szög

257. kép.
A lithium (a) és benzol (b) szórási görbéje.
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257c. Az argon ( x ) és a szén­
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Elméleti úton is levezettek olyan képletet, amely a szét­
szórt sugárzás térbeli eloszlását elég híven kifejezi. A leveze­
tés a rezgő elektronra támaszkodott. Ugyanis föltették, hogy 
a szétszóró test elektronjai a rájuk eső sugárzás hatására 
rezegni kezdenek és maguk is másodlagos sugárforrássá vál­
nak. A levezetett képlet szerint a szórt sugárzás erőssége 
egy bizonyos irányban :

-/szórt = állandó. (1 + cos2 &) ;
az állandó értéke függ a beeső sugárzástól, a <9 a szórási szö­
get jelenti. A 0°-ú szög cosinusa egyenlő -j-l-gyel, a 180°-osé 
meg —1-gyel; de a mínusz jel most nem számít, mert a záró­
jelen belül a cosinus négyzete szerepel.
Ebből következik, hogy a beeső sugár 
mentén és vele ellenkező irányban vár­
ható a legerősebb szórt sugárzás. (258. —
kép.) Ellenben reá merőlegesen már
gyengébb, mert ekkor a » = 90», már 25g kép A sz6rt sugár. 
pedig a 90-OS szög cosinusa egyenlő zás erősségének változása 
zérussal. így a zárójelen belül csak az 1 az irannyal-
marad. Érdekes, hogy ez a képlet, ame­
lyet a rezgő elektronra támaszkodva vezettek le, a tapaszta­
lattal elég jól megegyezik, ha a szórási szög 90°-nál nagyobb.

Mérés útján meghatározhatjuk a szórási együtthatónak 
jó közelítő értékét is. Ugyanis nem kell mást tenni, mint 
1 négyzetcentiméter nagyságú és 1 gramm tömegű lemez 
által mp-ként szétszórt sugárzást (/s2órt) teljesen megmérni vagy 
néhány mérésből képlet segítségével kiszámítani, miközben a 
sugárzás merőlegesen esik rá;* ha ezenfelül még ismerjük a 
beeső sugárzás erősségét (/0), akkor már módunkban áll kiszá­
mítani a szórási együtthatót is, mégpedig a tömegegységre 
vonatkoztatva. Ugyanis

£0*co> 30“

I
(76)

h
[Ezt a következőképen láthatjuk be. Vegyük föl, hogy a (40) 

egyenlet a mi esetünkben érvényes. Ekkor, tekintettel a (43) egyenletre
Io i ’== -/elnyelt -/szórt == -/q (f* A" O) d.

d szórt

Minthogy föltételünk szerint d.ç = 1, az utóbbi egyenletből ö/q 
részére kapjuk a (76) eredményt.]

* Erős sugárzáskor célszerű vékonyabb és kisebb lemezt venni és a 
(40. és 43.) képlet szerint számolni.
23*

Ebből 0'

== I0od = 10 (í/p) .

^ I



A másodlagos sugárzásban persze fölléphet a szétszóró 
anyagnak egyik-másik jellemző sugárzása is : ezt figyelembe 
kell venni. A zavaró körülmények számbavétele sokszor olyan 
nehéz, hogy meg kell elégedni a szórási együtthatónak kö­
zelítő meghatározásával.

A mérések a következő eredményekre vezettek : A szórási 
együttható az elemek rendszámával együtt rohamosan nő, ha 
a gerjesztő sugárzás hullámhossza változatlan.

Viszont a hullámhosszúsággal is
— változik ugyanazon elem esetében. 

Általános szabályképen mondhatjuk, 
hogy értéke növekszik a beeső sugárzás 
hullámhosszával : a lágyabb sugarak 
jobban szétszóródnak, mint a kemé-

__ nyék ; mégpedig különösen a nagy
rendszámú elemek körében van ez így. 

— E szabályszerűségek nagyon szépen
>réz kifejezésre jutnak a 259. görbéken,
— amelyek Barkla és Dunlop mérései 

alapján készültek. A szórási együttha-
Q3 o,4 o,s 0,6 arA tók tulajdonképen az alumínium meg­

felelő együtthatójával el vannak osztva. 
A nagyon kemény sugárzási tarto­
mányban a szórási együttható általá­
ban nagyon kicsiny értékeket vesz föl ; 

még kisebb itt a valódi elnyelési együttható (/¿/Q), úgyhogy 
tulajdonképen az egész sugárgyengülés mégis szétszóródásból 
áll. Föl tehetjük, hogy a hullámhosszúsággal együtt a szórási 
együttható is, meg a valódi elnyelési együttható is a zérus felé 
közeledik; másszóval a rendkívül kemény sugárzást sem szét 
nem szórják, sem el nem nyelik a testek.

Valamelyik elnyelési határ átlépésekor a szórási együttható 
értéke egészen csekély mértékben változik meg. Itt nem 
tapasztalhatók olyan nagy ugrások, mint a valódi elnyelési 
vagy a gyengítési együttható értékében.

A mondottak alapján talán kételyünk támad az iránt, 
hogy a szórási együtthatótól — a sugárzás teljes gyengülésének 
kiszámításakor — el lehet tekinteni nagyrendszámú elemek 
és hosszú hullámok esetén. Hiszen az ólom szórási együtthatója 
nemcsak jóval nagyobb, mint a rézé, vagy az ezüsté, hanem 
ezenfelül még rohamosan növekszik is a hullámhosszal. De 
nem kell aggódnunk. E tekintetben nem az a fontos, hogy az
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ólom szórási együtthatója önmagában véve mekkora, hanem 
csak az, hogy mekkora a valódi elnyelési együtthatóhoz (¡ü/p) 
képest. Ehhez képest pedig nyugodtan elhagyható a gyakorlat­
ban előforduló esetekben, mint arról a 12. és 14. táblázat 
meggyőz bennünket.

A szétszórt sugárzás polározási állapotát már korábban 
ismertettük (125. oldal).

A szétszórt sugárzás forrása gyanánt rezgő elektronokat 
tekintve az elmélet azt mondja, hogy a tömegegységre vonat­
koztatott szórási együttható független az anyagi minőségtől és 
számértéke körülbelül 0'2 az összes elemekre és bármilyen 
sugárzásra vonatkozólag, kivéve a hidrogént, amelyre ez a 
számérték 0*4. Azonban jól tudjuk, hogy a rezgő elektron 
nem volt alkalmas a Röntgen-színkép törvényszerűségeinek 
megmagyarázására, tehát most is csak közelítő szabályról 
lehet szó. Csakugyan így is van ! A fenti számérték (0*2) 
csak az egészen kis rendszámú elemekre érvényes. Ebből az a 
tanulság, hogy a rezgő elektron a szétszóródás törvényeinek 
megmagyarázására sem nagyon alkalmas.

Nézzük hát, milyen képet alkothatunk magunknak a 
jelenségekről a bolygók módjára keringő elektronok alapján, 
amelyek csak sugárkvantumokban vehetik föl vagy adhatják 
ki az energiát. A sugárszórást a legegyszerűbben úgy kép­
zelhetjük el, hogy a sugárkvantumok ráesnek az atomok hal­
mazára : egyik részük bejut az atom belsejébe, elektronokkal 
szövetkezik össze, másik részük pedig rendszertelenül szét­
szóródik, mint a sebesen haladó vízsugár részecskéi, ha hirtelen 
szilárd testbe ütköznek.

Vájjon az ütközés után a sugárkvantum megtartja-e a maga 
eredeti energiáját, vagy esetleg veszteséggel vagy nyereséggel 
kerül ki az atom birodalmából? Ez más szóval azt jelenti, hogy 
a szétszórt sugárzás hullámhossza (rezgésszáma) megegyezik-e a 
beesőével, vagy megváltozik. Természetesen a változásra is 
elő kell készülni : hiszen nem zárhatjuk ki az energiacserét az 
atom és a sugárkvantum között. Valóban így is van, amint 
arról mindjárt meggyőződünk. A rezgő elektron most ismét 
bajba jut, mert csak olyan rezgésszámú sugárzást szór szét, 
amilyen gerjeszti.

118. A Compton-féle jelenség. A fehér fal vagy a fehér 
papírlap szétszórja a ráeső fényt, de színét nem változtatja 
meg : a beeső fénykvantumok nagy része sértetlenül szabadul 
ki az atomok kötelékéből. Ez a közönséges fény ^záródás,



MÁSODLAGOS JELENSÉGEK A RÖNTGEN-SUGÁRZÁS KÖRÉBEN.358

amellyel színváltozás nem jár együtt. De régóta ismeretes, 
hogy nem minden test viselkedik így. Ha a Röntgen-vizsgá­
latokban használt báriumplatinciánür-ernyőre ibolya sugarakat 
ejtünk, az ernyőt kékesszínűnek látjuk ; az ibolyántúli lát­
hatatlan sugarak hatására meg halvány ibolyaszínben világít. 
Még feltűnőbb az a jól ismert jelenség, hogy az ernyő a lát­
hatatlan Röntgen-sugarak hatására meg zöldessárga fényt 
bocsát ki. Ez a jelenség már színváltozással járó fényszóródás, 
ezt fluoreszcenciának nevezik. Ismeretes, hogy a kékszínű fény 
hulláma hosszabb, mint az ibolyáé ; nem is kell mondanunk,

hogy a zöldszínű sugár hullámhossza 
(körülbelül 5500 Á) meg több ezer­
szer felülmúlja a közepes kemény­
ségű Röntgen-sugárét. A fluoresz­
cencia jelensége tehát abban áll, 
hogy rövidebb hullámú sugarak hosz- 
szabb hullámúakká vagy nagyobb 
rezgésszámú sugarak kisebb rezgés- 
számúakká alakulnak át. Ez a vál­
tozás igen tekintélyes lehet : gondol­
junk csak az 1 A-ű Röntgen-nyalábra, 

amelynek hatására a fluoreszkáló ernyő 5—6000 Á-ös fényt 
bocsát ki. Fluoreszcencia közben az anyag a ráeső sugárzást 
mintegy átdolgozza : a kemény sugárzást meglágyítja és úgy 
adja vissza környezetének. Éppen ebben különbözik az előbb 
említett közönséges fényszóródástól. A fluoreszcencia terén 
jelentős vizsgálatokat végzett Fröhlich Pál hazánkfia.

A fluoreszcencia jelensége csak még jobban megindokolja 
ama sejtelmünket, hogy a Röntgen-sugárkvantumok az anyag­
ról szétszóródva megváltozhatnak. S valóban a Röntgen- 
sugárzás szóródásának vizsgálatakor többen tapasztalták, hogy 
a szétszórt sugárzás általában valamivel lágyabb, kisebb 
áthatoló erejű, mint a beeső. Mégpedig azt észlelték, hogy 
ez a sugárlágyítás az anyagnak általános tulajdonsága, míg 
a fluoreszcencia csak egyes testek kiváltsága. Már ebből is 
sejthetjük, hogy a két jelenség között 
nére — igen nevezetes különbségek is vannak, amelyekről 
meg fogunk emlékezni. A sugárlágyulás kérdését 1922-ben 
tisztázta Compton, mikor a szétszórt sugárzás színképét 
spektroszkóppal pontosan megvizsgálta. Ezért az észlelt 
jelenséget nevéről Compton-hatásnak nevezték el. Ez a 
a fény természetére vonatkozólag igen nagyjelentőségű.

d c-1
Röntgen

ionos kamra

260. kép. Compton kísérleti 
berendezése.

hasonlóságuk elle-
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A jelenség előállítása és törvényei. 
Compton kísérleti berendezése a 260. képen látható. A Rönt­
gen-lámpa molib dén - antikat ód j ának sugárzása közvetlen közel­
ből esik rá a sugárzást szétszóró grafitdarabra. A szétszórt 
sugárnyaláb ólomlemezekbe vágott nyílások sorozatán keresztül 
jut a spektrométer mészpátkristályára, 
róla visszaverődve pedig az ionos kam­
rába. A szórt sugárzás észlelésének 
iránya változatlan, azonban az anti- 
katódból a grafitra eső sugárzás iránya, 
a beesés iránya ehhez képest könnyen 
változtatható, ha a lámpát vagy a 
grafitdarabot eltoljuk. Így tehát a beeső 
sugárral tetszésszerinti szöget bezáró 
irányban kényelmesen észlelhetjük a 
szétszórt sugárzást.

Compton mindenekelőtt meghatá­
rozta az antikatód közvetlen sugár­
zásának iónozási görbéjét a molibdén 
Ka vonalpárjának környezetében (707*8 
és 712*8 X). Ezt követte a szórt sugár­
zás színképének megvizsgálása, még­
pedig 90°-os szórási szög esetében. Az 
eredmény meglepő volt : ugyanis az 
iónozási görbe maximuma a hosszabb 
hullámok felé tolódott el annyira, hogy 
a MoAct vonalak közepes hullámhosz- 
szát 22 X-el nagyobbnak találta a szét­
szórt sugárzásban, mint a közvetlen­
ben. A további mérésekből csakhamar 
kiderült az is, hogy a szétszórt sugár­
zásban nemcsak az eltolódott színkép- 
vonal, hanem az eredeti színképvonal 
maga is észlelhető (261. kép). Ez utóbbit hívjuk fővonalnak, 
az előbbit : a meglágyult vonalat pedig eltolódott vonalnak. Csak­
hamar fényképezőlemezes spektrográffal is észlelték a Compton- 
jelenséget (262.kép). Látjuk, hogy csakugyan a fluoreszcenciához 
hasonló jelenséggel van dolgunk : a szétszórt sugárzás egy részé­
nek hullámhossza megnövekszik a beesőéhez kéjpest : meglágyul.

Felvetődik most az a kérdés, hogy függ-e ez a lágyulás 
(hullámhossznövekedés) a szétszórt sugárzás észlelésének 
irányától, függ-e a beeső sugárzás hullámhosszától, a szétszóró

fővonal

Mo Ka 
vonala

k
6*30' T

45°

90°

1

T¡0~

,-> f3S°

6*30’ 7°
eltol ¿doh vonal

261. A Compton-féle ióno­
zási görbék.



MÁSODLAGOS JELENSÉGEK A RÖNTGEN-SUGÁRZÁS KÖRÉBEN.360

anyag minéműségétől stb. E kérdésekre nagyjában már maga 
Compton megadta a választ, de eredményeit még jobban meg­
alapozta és megerősítette a kutatóknak hosszú sorozata.

Első pillanatra azt gondolnánk, hogy a hullámhosszúság 
növekedése független az észlelés irányától, hiszen nem tapasz­
taljuk, hogy egy fluoreszkáló anyag színe megváltozik, ha 
más és más irányban tekintünk rá. Azonban e tekintetben már 
különbség van a két jelenség között. Ugyanis a tapasztalat 
azt mutatja, hogy a hullámhosszúság annál kevésbbé növek­

szik, minél közelebb esik a szét­
szóródás (észlelés) iránya a 
beeső sugáréhoz ; ellenben mi­
nél jobban eltérünk ettől, annál 
nagyobb lesz a hullámhosszúság 
növekedése. Ez a tapasztalati 
igazság szépen visszatükröző­
dik a Compton-féle görbéken, 
amelyek a grafitról szétszórt 
Mo Ka sugárzás színképének 
iónozási görbéi (261. kép). Mind­
egyik görbének két csúcsa 
van : a baloldali csúcs vala­
mennyi görbén az ionos kamra 

ugyanazon állásához tartozik : ez a fővonal, az el nem tolódott 
vonal ; a jobboldali csúcs az eltolódott színképvonalnak felel 
meg. Minél nagyobb a beeső és a szórt sugár áltil bezárt szög, 
annál távolabb esik ez a csúcs a másiktól, annál ngyobb a 
hullámhosszúság növekedése, annál jobban fellép a Compton- 
hatás.

« 72°

feri
'mt; 90°.!

ECiSii ï'À'Æ
262. kép. A Compton-hatás.

Még szebben látszik a vonalak eltolódása a 262. képen, 
amely Kallmann és Mark fényképfölvételei nyomán készült. 
E képen a Mo Ka vonalait már szétválasztva lát juk : balról 
vannak a halványabb fővonalak, jobbról pedig az eltolódott 
vonalpár. Egyik-egyik vonal eltolódása körülbelül 4—5-ször 
akkora, mint a Ka vonalak közepes távolsága (4 X). A mérések 
alapján persze kiszámították az egyes szórási szögeknek meg­
felelő hullámhossz változást is. Az eredmények teljes összhang­
ban vannak a később ismertetendő elméleti képlettel.

Arról is meg kell emlékeznünk, hogy függ-e a hullámhossz 
növekedése a gerjesztő sugárzás keménységétől (hullámhosszá­
tól). Első pillanatra azt várhatnánk, hogy igen. Ugyanis ismét 
csak a fluoreszcencia lebeg szemünk előtt, melynek alkalmával

Sz
ór

ás
i sz

ög
ek

V

vo
na

la
k

—
 el

to
ló

do
tt

—
 fő

vo
na

la
k



135°
40-5Mo Ka 0-707 

Zn Ka 1-434

Hasonló eredményre jutottak a WKa (0*211 Á) és a CuKa 
(1*539 À) közé eső színképi tartományban is. Ebből az a tanul­
ság, hogy elég egyetlen fajta beeső sugárzásra megmérni a 
hullámhossz növekedését a különböző szórási szögek mellett 
ezután már ismerjük e változást általánosságban.

Hátra van még annak a kérdésnek megvizsgálása, hogy 
a szétszórt sugárzás hullámhosszának növekedése függ-e a 
szétszóró test anyagi minőségétől. Ez irányban maga Compton 
is végzett kísérleteket, a grafiton kívül paraffint, alumíniumot, 
később pedig lithiumot, bort, oxigént, fát és cukrot használva 
szétszóró testnek. A meglepő eredmény az volt, hogy a jelenség 

anyagi minőségtől teljesen független. Még jobban megerősítet­
ték ezt a tapasztalatot Ross mérései (1925), aki a MoÄ« sugár­
zásának szétszóródását vizsgálta meg igen különböző rend­
számú elemeken 90°-os szórási szög esetén. Eredményeit a 
29. táblázatban foglaltuk össze :

400

az

29. táblázat.
Hullámhosszváltozás

X-benRendszámElem

23- 6 ± 0-3
24- 4 ± 01 
24-0 ± 0-5 
24-4 ± 0-2
23- 8 ± 0-2
24- 0 ± 0-2

Grafit
Alumínium

Kén
Réz

Ezüst
Ólom
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a Röntgen-sugár hullámhossza jóval nagjmbb mértékben vál­
tozik meg, mint az ibolyántúli fényé. A tapasztalat azonban 
azt mutatja, hogy a szétszórt sugárzás hullámhosszának növe­
kedése független a beeső sugárzás hullámhosszúságától. Erről 
meggyőződhetünk a 28. táblázatban összefoglalt mérési ered­
mények alapján.

A RÖNTGEN-SUGARAK SZÉTSZÓRÓDÁSA.

28. táblázat.
Beeső sugár 
hullámhossza Hullámhossz-növekedés X-ben a megfelelő 

szórási szögek eseténA-ben
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Jól látható e táblázatban, hogy a hullámhosszúság növe­
kedése az egészen kicsiny és egészen nagy rendszámú elemek 
körében is meglepő pontossággal egyezik. Az ólom esetében 
eleinte kisebb növekedést tapasztaltak a kellőnél, de a későbbi 
mérések helytelennek minősítették ezt a tapasztalatot. A 
Compton-hatásnak az anyagi minőségtől való függetlensége azt 
a gondolatot ébreszti bennünk, hogy e jelenségben a szorosabb 
értelemben vett anyagnak vajmi kevés szerepe lehet ; föl-
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263. kép. Az eltolt és a fővonal erősségének hányadosa a szórási szög (a) 
és a rendszám (b) függvénye gyanánt.

Jtevésünk szerint nincs is : itt az elektronok játsszák a vezér­
szerepet, melyek ugyanolyanok, akár grafitban, akár ólomban 
vannak is.

A szétszórt sugárzás színképében a fővonal és az eltoló­
dott vonal távolsága feltűnően állandó : a szóródási szögtől 
eltekintve, jóformán semmi mástól nem függ. De nem érvényes 
ez a nagy állandóság a két vonal erősségének a hányadosára,. 
Ugyanis a tapasztalat azt mondja, hogy az eltolt vonal a fő­
vonalhoz képest annál erősebb, minél nagyobb a szórási szög 
(263a. kép) ; tehát a nagy hullámhossznövekedéssel nagy erős­
ség is jár együtt. A szétszóró anyag rendszáma is figyelembe 
veendő e tekintetben : minél kisebb rendszámú elemről van 
szó, annál nagyobb az eltolt és a fővonal erősségének hányadosa 
(263b. kép). Végül annál nagyobb lesz ez a hányados, minél 
kemén)^ebb, minél rövidebb hullámú a beeső sugárzás.
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Azt is megvizsgálták, hogy mágneses tér befolyásolja-e a 
Compton-hatást. Paraffint jó erős elektromágnes sarkai közé 
tettek s kiderült, hogy a mágneses tér lényeges változást nem 
okoz, legfeljebb 1—2%-os változásokról lehet szó.

A jelenség elmélete. A nagy tapasztalati anyag 
ismertetése után még adósak vagyunk a jelenség elméletével. 
Könnyen beláthatjuk, hogy a rezgő elektrontól itt hiába várunk 
segítséget, hiszen ez a ráeső sugár rezgésének ütemében rezeg 
és vele megegyező hullámú sugárzást bocsát ki, vagy rövid 
ideig esetleg még a saját rezgésszámának megfelelő sugárzást 
is. Szóval a rezgő elektron semmiesetre sem alkalmas a jelen­
ség elméletének kifejtésére.

De most nincs is szükségünk egyensúlyi helyzete körül 
rezgő elektronra, hanem szabad elektronra, amely elhanyagol­
ható csekély mértékben áll atómközi kötelékek kényszere alatt. 
Nem kutatjuk az elektron keringési pályáját sem, sőt annál 
jobb, minéi kevésbbé van ilyen pálya előírva számára. Mon­
danunk sem kell, hogy ilyen elektronokat ne igen keressünk 
a nagy rendszámú elemek körében, hiszen ott az atommagok 
nagy vonzóerejének parancsszava elől a legtöbb elektron nem tud 
kitérni. Annál több reménnyel kecsegtetnek bennünket a 
kis rendszámú elemek : lithium, szén, alumínium stb., ame­
lyek elektronjaiknak nagyobb szabadságot adnak, mint az 
előbbiek. De mit csinálhat egy ilyen szabad elektron, ha Rönt­
gen-sugár esik rá? A rezgés ütemében maga is rezegni kezd és 
szolgai módon változatlanul átadja környezetének ugyanazt a 
rezgésszámú sugárzást, amely rá esett. Ebből az a tanulság, 
hogy a szabad elektron önmagában véve még semmit sem 
segít. De segít a sugárzásnak másik arca : a hullámos helyett 
a kvantumos arca. Mikor számot adtunk arról, hogy egy Bohr- 
féle atom miképen nyeli el a ráeső sugárzást, kénytelenek vol­
tunk föltenni, hogy a hullámszerű sugárterjedés szerint arány­
lag nagyobb térfogatba eső energia kis térfogatú sugár kvan­
tumokba (fotonokba) van összesűrítve, amelyeket egy-egy 
éhes elektron szinte fölhabzsol anélkül, hogy a foton bármilyen 
ellenhatást fejtene is ki. Szóval ez esetben a foton teljesen alá 
van rendelve az elektronnak. Természetes dolog, hogy ezekre a 
fotonokra a szabad elektronok is rávethetik szemüket. Ekkor 
azonban a foton már egyenrangú fél módjára viselkedik : az 
elektronnal harcbaszáll, összeütközik, de rendszerint megbűnhö- 
dik, mert veszteséggel kerül ki az összecsapásból. Éppen ez a vesz­
teség a rezgésszám csökkenése vagy a hullámhossz növekedése.

A RÖNTGEN-SUGARAK SZÉTSZÓRÓDÁSA.
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Ha a fotonoknak az elektronokkal való összeütközéséről 
akarunk beszélni, akkor ezeket kis testecskéknek kell tekin­
tenünk. Be minden testecskének van tömege is. Szükséges 
tehát, hogy a fotonoknak bizonyos tömeget is tulajdonítsunk. 
Üj és első pillanatra idegenszerű gondolat ! Hiszen a test (a 
tömeg) eddig csak hordozója volt az energiának ! A szigorú 
határfalat az energia és a tömeg között ugyancsak a relativitás 
elmélete rombolta le, ami természetes következménye volt a 
tömeg-állandóság feladásának. Ugyanis a mozgás közben fellépő 
tömegnövekedésnek kellett valami forrást keresni : az elmélet 
szerint ez éppen a mozgási energia, amely bizonyos tömeggel 
egyenértékű. Ezt a gondolatot általánosította a relativitás 
elmélete : ugyanis azt tanítja, hogy minden tömeg bizonyos 
energiával egyenértékű és viszont minden energiamennyiségnek 
megvan a maga tö megegyenért éke. Más szóval a nyugalomban 
lévő tömeg is — eltekintve az esetleges helyzeti energiájától — 
bizonyos energiamennyiséget jelent és fordítva bármilyen 
alakban fordul is elő az energia, mindig tartozik hozzá bizonyos 
tömeg is ; még a teljesen anyagmentes (immateriális) energia- 
fajnak is, mint a sugárzás, van bizonyos tömege. Mégpedig az 
energia (E) és a hozzátartozó tömeg (m0) egyszerűen arányosak 
egymással : az arányossági szorzó a fény terjedési sebességének 
a négyzete : c2. Képletben

E = m0c2.
Az m0 tömeg energiaegyenértékét úgy kapjuk meg, hogy a 
c2-tel megszorozzuk. Tudjuk, hogy c = 3.1010 cm/sec; ennek 
a négyzete c2 = 9.1020 cm2/sec2, szóval még a trilliónál is 
nagyobb. Elképzelhetjük, hogy csak 1 grammnyi tömeg 
energiaegyenértéke gyanánt is milyen óriási energiamennyi­
séget kapunk. És vájjon mikor juthatnánk hozzá, mikor hasz­
nosíthatnánk ezt az energiát? Akkor, ha az anyag megsem­
misülne, illetőleg energiává alakulna át. Ezt az átalakulást 
azonban nem tapasztaljuk olyan módon és mértékben, mint 
az egyes energiafajtáknak egymásba való átváltozását.

Előbbi egyenletünkből még az energiának a tömegegyen- 
értékét is kiolvashatjuk. Ugyanis osztva a c2-tel :

E

vagyis az E energiának tö megegyenért ékét úgy kapjuk meg, 
hogy a fénysebesség négyzetével elosztjuk. Most tehát ez az 
óriási szám osztóképen szerepel ! Ennek meg az a fizikai jelen­
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tése, hogy aránylag nagy energiának is kicsiny a tömegegyen- 
értéke. Ugyanis könnyen beláthatjuk, hogy akár 1000 kilo­
grammkalóriának megfelelő tömeg is elenyésző csekély. Előbb 
kiszámítjuk az 1000 kg-kal. munkaegyenértékét, majd ezt 
elosztjuk c2-tel. Az eredmény az, hogy e nagy energia tömeg- 
egyenértéke a gramm tízmilliomodrészének körülbelül fele. 
Ennyivel növekednék 1000 liter víz tömege, ha hőmérsékletét 
1 °-kal emeljük, de semmi sem párolog el belőle. A változás 
elég kicsi. Ügy vagyunk ezzel is, mint a sebességokozta tömeg­
növekedéssel.

Az elmondottak szerint a sugár kvantumnak vagy fotonnak 
is van tömege, mégpedig ez a tömeg

A BÖ NT GEN-SÚG AB AK SZÉTSZÓBÓDÁS A.

hv
c2’

mert a foton energiája hv.*
Most mindjárt ellenvetést tehetnénk : a foton a fény 

sebességével repül tova, hiszen magának a sugárzó energiának 
egy része ; hogyan lehet hát a tömege mégis valamilyen kicsiny 
vagy nagy szám, hiszen korábban azt mondottuk, hogy a fény 
sebességével haladó test tömege végtelen nagy volna. Első 
pillanatra fogas kérdéssel kerültünk szembe. De könnyen 
válaszolhatunk rá. A korábbi tömegváltozási képlet (71) szám­
lálójában a test nyugalmi tömege szerepel. Mekkora a foton 
nyugalmi tömege? Nyugvó foton nincs. A foton vagy száguld 
a fény sebességével, vagy nem létezik. A nyugvó test belsejében 
a fotonok nem gyülekeznek, hanem azonnal másfajta energia 
alakjában jelennek meg, tehát jogosan tekinthetjük a foton 
nyugalmi tömegét zérusnak. Ez a föltevés már megment ben­
nünket attól a végzetes következménytől, hogy a mozgó foton 
tömege végtelen nagy. Ugyanis ez esetben a tömegváltozási kép­
let (71) számlálójában és nevezőjében zérus szerepel, már pedig

o hv , .a — tört értéke határozatlan, ezt éppen ^y-nek választjuk.

* Vájjon milyen rendű szám lehet ez ? Sejthetjük, hogy nem valami nagy. 
Elég lágy (1 À) Röntgen-sugárzást véve, azt találjuk, hogy egy ilyen Röntgen­
foton tö-mege körülbelül

2-2 gramm,1029
tehát oly kicsiny szám, hogy alig tudjuk elképzelni. Ezzel szemben egy hidrogén­
atom tömege 116 : 1024 gramm, míg az elektron tömege ennél majdnem 2000-szer 
kisebb. Látjuk tehát, hogy a Röntgen-foton tömege nem olyan nagyon csekély az 
elektronéhoz képest, harcba szállhat vele.

E
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De ha egyszer a mozgó fotonnak tömege van, akkor moz­
gásmennyisége is van. Mozgásmennyiségnek nevezik a mozgó 
test tömegének és sebességének szorzatát. A foton tömegét 
már ismerjük, sebessége meg c, tehát mozgásmennyisége

hv hv
2 ^ — c£ c

Most már teljesen előkészítettük az utat a Compton-hatás 
elméleti tárgyalására. A jelenség lefolyását úgy képzeljük el, 
hogy egy foton összeütközik egy szabadnak és nyugvónak 
tekinthető elektronnal (264. kép). Az ütközés után egyik erre,

a másik amarra repül : a foton 
veszít valamit energiájából, az 
elektron meg 
tesz szert. De

h(V~Av)
me V

)zgási energiára 
foton energiájá­

nak csökkenése csak a rezgés­
szám csökkenésében vagy a hul­
lámhossz növekedésében nyilvá­
nulhat. Az energiaveszteség nagy 
mértékben függ attól, hogy milyen 

természetű az ütközés, milyen irányban hagyja el a két fél 
egymást. íme tehát ez egyszerű elgondolás alapján belát­
hatjuk, hogy a szórt sugárzás hullámhossza megnövekszik, 
sőt ez a növekedés függ a szórási iránytól is. Mivel a 
változás okai kizárólag az elektronok, amelyeknek tömege 
és töltése egyforma, bármilyen test belsejében legyenek is, 
nyilvánvaló, hogy az egész jelenség független a szóró test 
anyagi minőségétől.

E meggondolás alapján még képletet is lehet levezetni a 
hullámhosszúság változására. Csak azt kell figyelembe venni, 
hogy
energiájának összege egyenlő a beeső foton energiájával. 
(Energia megmaradásának elve). Továbbá azt, hogy az eltérített

/
h Ve m0v

264. kép.
A Compton-jelenség lefolyása.

eltérített foton energiájának és az elektron mozgásiaz

h (V — Jv)
foton mozgásmennyiségének 
mennyiségének (m0v) összege egyenlő a beeső foton mozgás-

és az elektron mozgás-c

ihv\
mennyiségével I — j.* (Mozgásmennyiség megmaradásának elve.)
E két elv alapján két egyenletet írhatunk föl, amelyekből a

* Az elektron tömegváltozásától most eltekintünk, m0 a nyugalmi töme­
get jelenti. — A mozgásmennyiségeknek geometriai (vektoros) összegére gon­
dolunk (264. kép).

3 
ed
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számítások elvégzése után kapjuk, hogy a beeső sugárzás 
hullámhosszának növekedése

& (77)z/A = 2 /0 sin2 g-»
h----— 0*0242 A = 24*2 Xw0c

és & jelenti a beeső és a szórt sugár által bezárt szöget. Ezt az 
egyenletet hamarosan a jelenség felismerése után Compton 
és Debye vezette le.

[A három mozgásmennyiségre (264. kép) érvényes a vektorok 
összetevésére vonatkozó szabály : az eredő mozgásmennyiséget jelentő

nyíl annak a párhuzamos oldalú négyszögnek az átlója, amelynek

két szomszédos oldala az eltérített foton és az elektron mozgásmennyisé­
gével egyenlő. E négyszög egyik fele a bevonalkázott háromszög. E három­
szögben az m0v hosszúságú oldal kifejezhető a másik kettővel és a 
közbezárt szöggel a cosinus-tétel alapján :

ra02r2 =

ahol
Á0 —

h2{v—Jv)2 9 hv h(y—Jv) cos &
c2 c c

(?r t+Lt-vH — I cos & .
V )

1 —

Érvényes a következő egyenlőség :
dv . ÍJv\2
7+V7>V

JvA jobboldali négyzetes tagot elhanyagolhatjuk, mert a — kicsiny 
szám, a négyzete meg még kisebb. Ekkor

(9= (■-?)-( Jv
m02v2 = 1------ cos &

V

£)'■ (■-?)'■ -----COS &).

Most kifejezzük (1—cos &)-t. Ismeretes, hogy
cos (2a) = cos2« — sin2«.

cos = cos2 ^ — sin2

— cos2 ^ -f- sin2 ^ = 2 sin2^.

Tehát

Továbbá 1 —cos & =1

Tehát
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A baloldalra írhatjuk az elektron mozgási energiáját — eltekintve a 
tömegváltozástól :

1 h2vm0v2 
2 mQ c2

(v— Jv) 2 sin2

Ez az egyenlet a mozgásmennyiség megmaradása elvének a következ­
ménye.

Az energia elve szerint

hv = h(v — Jv) + r^-.

De ebből következik, hogy az elektron mozgási energiája egyenlő a 
foton energiaveszteségével :

Ez az egyenlet az energia megmaradása elvének a következménye. 
Összekapcsolva egymással a két egyenletet :

h2v
(v— Jv) 2 sin2 y*hjv =

m0c2

Ebből a /¿-val való osztás után megkapjuk a rezgésszám megváltozását 
{Jv). Ezután pedig meghatározhatjuk a hullámhossz megváltozását 
(Jl). Ugyanis

Jl = (l + Jl) —1 =
cJvCl’ — cv -f- cJv

V (v — Jv) V (v — Jv)V — Jv

Nem kell mást tennünk, mint az előbbi egyenletet úgy elrendezni, hogy 
baloldalán ez a kifejezés álljon :

cJv h _ . 9
-,------ 7~\ =------2 sm2 -.
v(v—Jv) m0c 2

Ha most még bevezetjük a következő jelölést :~ 

juk a már ismert egyenletet :

-— X0, ekkor megkap-
m0c

Jl = 210 sin2

A Compton-féle jelenséget a hullámmechanika módszereivel tárgyalta 
Schrödinger.]

Mindenekelőtt látjuk e képletből, hogy a hullámhossz 
növekedése független a beeső sugárzás keménységétől és füg­
getlen a szétszóró test anyagi minőségétől is, hiszen semmiféle 
adat sem szerepel az egyenletben, amely ezekre vonatkoznék. 
De szerepel az elektron tömege. Ezenfelül előfordul a jobb­
oldalon a szórási szög (&) is. Ha d = 0, akkor (a beeső sugár 
mentén) nincsen sugárlágyulás, mert sin 0° = 0 ; ha & = 180°,

akkor 2 = 90° és sin 90° = 1, tehát a beeső sugárral éppen

tsl
 Cp

o 
! 

ä



A (77) képlet a tapasztalattal jól megegyezik. Ennek iga­
zolására csak Kallmann és Mark méréseit említjük, akik a cink 
Ka sugárzását ejtették lithiumra és a szétszórt sugárzás szín­
képét kősókristállyal vizsgálták meg magasabb rendben (45° 50' 
beesési szög alatt). A fölbontás olyan nagy volt, hogy mind a 
fővonal, mind az eltolt vonal kettősen jelent meg a fényképező­
lemezen. A hullámhosszúság növekedése a mérések szerint

95°-os szórási szög esetén JA 
míg az elméleti képlet szerint

számított

Kristályok Compto n-h a t á s a. Most még hátra 
van, hogy eloszlassuk azokat a felhőket, amelyek a Compton- 
féle jelenség nyomán az egész Röntgen-színképelemzés fölött 
tornyosulnak. Minden Röntgen-spektroszkópban van egy kris­
tály vagy rács, melyről a beeső sugárzás visszaverődik. Jogosan 
gondolhatjuk, hogy a Compton-féle jelenség az egész vissza­
verődést megzavarja, a hullámhosszúságokat meghamisítja. 
Szerencsére nem így van a dolog. Kísérletileg megállapítot­
ták, hogy kristályról való visszaverődéskor a Röntgen-sugár 
hullámhossza semmiféle változást nem szenved. Erről leg­
egyszerűbben két kristályos spektométerrel győződhetünk meg. 
Ugyanis előbb az első kristállyal határozzuk meg egy szín­
képvonal hullámhosszúságát, majd az első kristályról vissza-

= 25*8 X,mért

I
= 26-1 X.Ja

24

369A RÖNTGEN-SüGARAK SZÉTSZÓRÓDÁSA.

ellenkező irányban legnagyobb a sugárlágyulás, mert a sinus­
függvény értéke 1-nél nagyobb nem lehet. Mégpedig 

JÀ180 o = 2/l0 = 0*0484 Á = 48-4 X.
Tehát legfeljebb 48*4 X az a hosszúság, amellyel a szórt 
sugár hudáma megnőhet a beesőéhez képest. Ha ő a 0° és 
180° között van, a hullámhossz növekedése 0 és 48*4 X közé 
esik. Egyébként a hullámhossz változását a különböző szögek 
esetében a 30. táblázat tartalmazza :

30. táblázat.

JA X-ben& JA X-ben ú-

90°32
105°7-0
120°121
135°17 7
180°
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vert sugárzást egy másik kristályra ejtjük és ismét meg­
mérjük a hullámhosszúságát : semmiféle változást nem tapasz­
talunk.

Mi lehet ennek az oka? A Compton-jelenség elmélete 
azonnal fényt derít e tapasztalatra. A

h
¿0=----u mQc

képletben a nevezőben a szabad elektron tömege fordul elő. 
Ha az elektron nem szabad, hanem erős kötelékek fűzik vala­
milyen atomcsoporthoz, akkor tömege ugyan nem nagyobb, 
de a helyzete jóval biztosabb, s úgy szerepel, mintha a 
tömege sokszorosan megnövekedett volna. Ilyenkor aztán a 
foton úgy jár, mintha a gyenge elektron helyett falba ütköznék. 
Szóval az erősen kötött elektron esetében a /0 zérusnak tekint­
hető, mert a nevezője igen nagy. De ekkor zérus lesz a hul­
lámhosszúság; változása is. Már pedig minden jogunk megvan 
arra, hogy a kristályos kötelékben élő atomok elektronjait 
általában elég biztos helyzetűnek tekintsük, melyek nem 
hódolnak olyan könnyen a fotonoknak. A nagy rendszáméi 
elemek elektronjai is olyan erősen kötöttek, hogy sok eset­
ben a /0 = 0, vagyis nincs hullámhosszváltozás, helyesebben 
az eltolt vonal elenyésző gyenge a fővonalhoz képesf.

A látható fény szétszóródásakor nem észlelhető a Compton- 
féle jelenség, még a kis rendszámú elemek körében sem. Ezt 
azzaí indokolhatjuk meg, hogy a fénysugárban tovarepülő 
fotonok energiája és tömege sokszorta kisebb, mint egy Röntgen- 
fotoné, minek következtében a szabad vagy a lazán meg­
kötött elektronok is igen nagy tömeget jelentenek számukra, 
amelyről energiaváltozás nélkül visszapattannak.

119. A szétszórt elektronok. A Compton-féle jelenséget 
Röntgen-fotonok és elektronok összeütközésével magyaráztuk 
meg. Nyilvánvaló, hogy ez összeütközés alkalmával az elektron 
nyer energiát, ha a foton veszít. Sőt az is természetes, hogy az 
elektron ezzel az energiával meggazdagodva el is hagyhatja az 
atom kötelékét, hisz éigyis laza szálak fűzik hozzá, és kirepül­
het a testből. Ezeket az elektronokat, amelyek a Röntgen- 
sugár szóródásával kapcsolatban lépnek ki a testből, nevezik 
szétszórt elektronoknak (Streuelektronen vagy Rückstosselek-
tronen).

Mindenekelőtt az érdekel bennünket, hogy milyen ezeknek 
a szétszórt elektronoknak a térbeli eloszlása a beeső sugárzás
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irányához képest. A tapasztalat azt mutatja, hogy ezek az 
elektronok is kedvelik a gerjesztő sugárzás irányának kör­
nyezetét. Ennek közelében legbőségesebben repülnek ki a 
testből, ellenben a szórási szög növekedésével számuk roha­
mosan fogy. 90°-nál nagyobb szög alatt már nem is lépnek ki 
a testből szétszórt elektronok.

Könnyen számot adhatunk arról, hogy miképen függ az 
elektronok sebessége a szórási iránytól. Tudjuk, hogy az elek­
tronok mozgási energiájukat a szétszórt és kirabolt fotonoknak 
köszönhetik. Nyilvánvaló tehát, hogy a szétszórt elektronok 
sebessége akkor lesz a legnagyobb, 
mikor a foton energia-vesztesége 
vagy más szóval a sugárzás hul­
lámhosszának növekedése is a leg­
nagyobb. De tudjuk, hogy ez éppen 
a beeső sugárzással ellenkező irány- 
ban visszarepülő fotonok esetében 
a legtekintélyesebb, tehát az ál­
taluk kilökött elektronok sebes­
sége lesz a legnagyobb. Azonban 
a 264. kép alapján belátható, hogy 
ezek az elektronok meg a beeső 
sugárzás mentén haladnak, tehát a szétszórt fotonokkal éppen 
ellenkező irányban. Más szóval azt is mondhatjuk, hogy a 
foton akkor veszít legtöbb energiát, mikor az elektronnal 
középpontosan ütközik, az elektron meg akkor nyer a leg­
többet. Egyébként a szétszórt fotonok és elektronok energia- 
és irány beli viszonyait nagyon szemléltetően ábrázolja a 265. 
kép. A felső nyilak hosszúsága a szétszórt fotonok energiáját, 
iránya meg a szórási irányt mutatja ; az alsó nyilaké pedig 
a megfelelő elektronok mozgási energiáját és irányát.
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265. kép. A szétszórt fotonok és 
elektronok energia-viszonyai (hv0 

a beeső foton energiája).

I

2. A Röntgen-fényelektromos jelenségek.

A szétszórt elektronok megdézsmálják a rájuk eső fotonok 
energiáját s minthogy egyébként szabadok, ezzel a zsákmánnyal 
kirepülnek. Van azonban az elektronok kiválásának egy másik 
módja is, melyet eleinte különösen akkor tapasztaltak, ha 
fémekre ibolya vagy ibolyántúli fény esett. Éppen ezért nevez­
ték ezt a jelenséget fény elektromos hatásnak. Ez abban külön­
bözik az előbbitől, hogy az elektron — akár szabad, akár 
valamilyen pályához kötött — nem mérkőzik a fotonnal, mint
24*



vele egyenrangú féllel, hanem egyszerűen elnyeli és a nyert 
energia árán nemcsak az otthonához fűző kötelékeket tudja 
legyőzni, hanem még marad a külvilágban való mozgásra, 
utazásra is. Ez elektronok sebessége általában nagyobb, mint 
a szétszórt elektronoké. Megkülönböztetésül fotoelektr onokn.sk 
nevezzük őket. Legföljebb azon csodálkozhatunk, hogy miért 
oly gyönge a családi érzés ezekben az elektronokban, miért 
hagyják el oly szívesen otthonukat, mihelyt egy kis energiára 
tesznek szert. Talán azért, mert sokan vannak és még hozzá 
taszítják egymást ! Sagnac és Dorn tapasztalták először, hogy 
a Röntgen-sugarak is váltanak ki fotoelektronokat, ha 
valamilyen testre esnek. Ők és különösen de Broglie M. beható 
vizsgálat tárgyává tették ezeket a fotoelektronokat.

120. A fény elektromos jelenség. A fotocella. A fényelek­
tromos jelenség törvényeinek megismerése terén úttörő munkát 
végzett Lénárd . őt elsősorban a kirepülő elektronok sebessége, 
mozgási energiája érdekelte. Első pillanatra azt várhatnánk, 
hogy e tekintetben a beeső fény erőssége a döntő tényező : erős 
fény nagysebességű, gyenge fény meg lassú elektronokat vált 
ki a testből. Pedig nem így van és éppen ez a feltűnő. Ugyanis 
Lénárd megállapította, hogy a kirepülő elektron sebessége teljesen 
független a beeső fény erősségétől, hanem csak a színétől, pon­
tosabban a rezgés számától függ. Mégpedig az ibolya és az ibolyán­
túli fény becsesebb, mint a vörös, mert az előbbi nagyobb 
sebességű elektronokat vált ki még akkor is, ha erőssége század­
vagy ezredrésze is a vörös fényének. Viszont, ha a beeső fény 
színét változatlanul hagyjuk, bármennyire növeljük vagy 
csökkentjük is a fény erősségét, a kirepülő elektronok sebes­
sége változatlan marad (de számuk nem).

E furcsa jelenségnek Einstein adta magyarázatát 
Planck kvantumelméletének alapján. Planck 1900-ban fejezte 
ki azt a föltevését, hogy egy vonal mentén rezgő elektron 
energiája csak hívvel (vagy ennek többszörösével) fogyhat 
vagy nőhet. Einstein a mélyére tekintett e föltevésnek és ki­
mondotta, hogy ez tulajdonképen magában rejti azt, hogy a 
hr sugárzó energia a tér kicsiny (pontszerű) részében együtt 
van, mert különben hogyan tudná az elektron pillanatnyilag 
elnyelni ezt az energiadagot. E gondolatát a rezgő elektronról 
átvitte a testből fény által kiváltott elektronokra is. Mindenek­
előtt arra az álláspontra helyezkedett, hogy a kirepülő elektron 
a beeső fényből meríti energiáját. Mégpedig a legegyszerűbb 
föltevés az, hogy megnyer magának egy fotont és ennek ener­
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mint mozgási energiával — kirepül a testből. ( Degiájával
miért nem nyerheti el két vagy több fotonét is egyszerre? Ez 
a titok. Ez esetben több vörös színű foton is elvégezhetné azt, 
amit egy ibolya ; pedig nem tudja.) Képletben így fejezhetjük 
ki Einstein föltevését :

^mv2 — hv.

E képletben egyelőre nem vagyunk tekintettel arra, hogy 
a kirepülő elektronnak talán a határ elhagyása végett is kell 
valamit adni az elnyert foton energiájából. Pedig a valóságban 
így van ez: kilépési munkát vé­
gez az elektron s a h>- foton 
energiájának egy részét erre 
kell fordítani. Erről később még 
majd megemlékezünk.

A fotoelektronok sebessé­
gére nézve döntő a kiváltó sugár­
zás színe, rezgésszáma, de nem 
játszik szerepet az erőssége. Már 
nem érvényes ez a szabály a 
fotoelektronok számára vonat­
kozólag: e tekintetben a sugárzás 
erőssége nagyon fontos. Ugyancsak Lénárd állapította 
meg, hogy valamely fémből egy másodperc alatt kiléj)ő foto­
elektronok száma egyszerűen arányos a beeső fény erősségével 
mindaddig, amíg a fény színe vagy összetett fény esetén az 
alkotórészek aránya változatlan marad. Tehát kétszer olyan 
erős fénynyaláb kétszer annyi, háromszor olyan erős fénynyaláb 
pedig háromszor annyi elektront vált ki a fémből.

Ez a törvény nevezetes gyakorlati alkalmazást talál az 
Elster és Geitel-féle fotocellában. Ez többnyire uviol-üvegből 
készült 3—4 cm átmérőjű gömb, amely az ibolyántúli sugarakat 
is átbocsátja (266. kép). Belső falának egyik felét vékony ezüst­
réteg takarja, melyet különleges kálium, nátrium vagy más 
alkáli-fémréteggel vonnak be : ebből válnak ki az elektronok, 
ha fény esik rá. Ez a cella negatív sarka, katódja. Vele szem­
ben a cella belsejében drótgyűrű vagy drótháló van, amelyen 
keresztül esik a fény az előbbi rétegre ; ez a cella pozitív sarka, 
anódja. A gömb külső felszínén úgy az anód, mint a katód 
kivezetése körül staniolgyűrűk vannak, melyeknek célja a 
cella külső felületén fellépő elektromos áramlást megaka­

tód

galupnor

akkurriidcdocok

266. kép. A fotocella kapcsolása.
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dályozni ; e végett a gyűrűket állandóan és igen gondosan a 
földdel (vízvezetéki csappal) kapcsolják össze. Egyelőre vegyük 
föl, hogy a cella belül légüres.

A sötétben tartott (fémdobozba zárt) cella katódját egy 
100—200 voltos kis akkumulátortelep negatív sarkával, anódját 
pedig a pozitív sarkával kapcsoljuk össze, de közbe még egy 
érzékeny galvanométert is iktatunk (266. kép). Aram természete­
sen nem jelentkezik vagy legalább is nagyon gyenge. Ha azon­
ban a cella belső rétegére fény esik, az áramkörben fényelektro­
mos áram indul meg és a galvanométer kitér. Mégpedig a fény- 
elektromos áram erőssége (a galvanométer kitérése) egyenesen 
arányos a fény erősségével : kétszer olyan erős fény beejtésekor 
kétszer olyan erős áramot kapunk*. Ez egészen természetes, 
hiszen a cella érzékeny rétegéből kiváló elektronok számára 
érvényes a Lénárd-féle törvény, pedig ezeknek a mozgása 
jelenti az elektromos áramot.

A légmentes cellában nagyon gyenge áramot kapunk. 
Elster és Geitel úgy fokozták az áram erősségét, hogy a cellát 
néhány tizedmilliméter nyomású argongázzal töltötték meg. 
Ekkor a cella érzékeny rétegéből elég nagy sebességgel kilépő 
elektronok a gázt iónozzák, minek következtében az áramszál­
lító elektronok és iónok száma növekszik és az áram erősödik 
(az eredetinek százszorosára, sőt ezerszeresére is). Vannak más­
féle fotocellák is. Az Elster és Geitel-féle cella csudálatosán 
érzékeny fénymérő eszköz ; az emberi szemet messze felül­
múlja, mert szinte láthatatlan fényhatásokat tud megérezni 
és a szemmel észre nem vehető fényváltozáso.kat tud meg­
különböztetni. Éppen ezért világhódító utat tett meg e kis 
eszköz már eddig is. Mi majd arra mutatunk rá, hogy miképen 
lehet ezt a Röntgen-sugárzás mérésére is felhasználni, bár az 
igazi Röntgen-fotocella még a jövő titka.

MÁSODLAGOS JELENSÉGEK A RÖNTGEN-SUGÁRZÁS KÖRÉBEN.

Vizsgáljuk meg most a Röntgen-sugarak által kiváltott 
fotoelektronok sebességét és térbeli eloszlását, továbbá a 
számát.

121. A fotoelektronok sebességi eloszlása (színképe). Meg­
lepően hangzik ez a cím, hiszen eddig csak sugárnyalábok szín­
képéről volt szó. Az elnevezés abban leli magyarázatát, hogy 
a fotoelektronok a fényképezőlemezen éppen olyan fekete

* A föltételek az előbbiek.
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csíkokat és sávokat okoznak, mint a Röntgen- vagy a látható 
színkép. Ennek oka az, hogy az elektronnyalabban sokféle 
sebességű elektron repül tova, hasonlóan a fénysugárnyaláb 
különböző színű sugaraihoz ; valamint ezeket a sugarakat szét 
lehet teríteni színkép alakjában, éppen úgy a különböző sebes­
ségű elektronokat is szét lehet terelni különböző irányokba»

mágneses erőt. Jól ismeretes, 
elektromos áram nem tudnak közönyösen

Régóta használják erre a 
hogy a mágnes és az 
viselkedni egymással szemben : kölcsönösen erőt fejtenek ki 

áram (a vezető drót) mozoghat könnyen, 
akkor ez mozdul el, ellenkező esetben 
meg a mágnes. A mi esetünkben az ára­
mot a repülő elektronok jelentik ; egyet­
len elektron mozgása is tekinthető elek­
tromos áramnak. Tehát nyilvánvaló, 
hogyha a mozgó elektront egy mágnes- 
rúd hatásának tesszük ki, engedelmes­
kedni fog a mágnesnek : eltér eredeti 
mozgási irányától. Mégpedig az eltérítő ekktmZ
erő egészen váratlan irányban hat (267. ható erő.
kép). Mozogjon az elektron a papír síkjá­
ban fölfelé, a mágnes északi sarka meg legyen a papír 
alatt : az erővonalak alulról fölfelé irányuljanak. A mozgó 
elektronra ható erő a tapasztalat szerint merőleges úgy az 
elektron mozgásának irányára, mint a mágneses erőére. Még­
pedig a jelen esetben balfelé mutat (ellenkező irányú mágneses 
erő esetében jobbfelé mutatna). Ezt az erőt hívják Lorentz-féle 
erőnek is. Ennek hatása alatt az elektron elhagyja egyenes­
vonalú pályáját és körpályán mozog, ha sebessége állandó 
volt és a ráható mágneses erő mindig ugyanakkora A kör 
sugara annál nagyobb, minél nagyobb az elektron sebessége 
és minél gyengébb a mágneses tér. Egyébként a következő 
képlet fejezi ki az összefüggést a szereplő mennyiségek között :

egymásra ; ha az
elektron moiç iránya

el. rnsqn. erő

mógnrtcf ero'

V — — Hr, m
ahol V az elektron sebességét, e a töltését, m a tömegét jelenti,* 
H a mágneses erő, r pedig a kör sugara.

A fotoelektronok sebességi színképét tehát egyszerűen 
úgy állítjuk elő, hogy mágneses tér hatásának tesszük ki őket,

Esetleg figyelembe kell venni a relativitás elve által megkívánt tömeg­
változást is.
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majd pedig fényképezőlemezre ejtjük. Erre való De Broglie M. 
készüléke, mely kiszivattyúzható sárgaréz-dobozban van és erős 
elektromágneses sarkai közé helyezhető (268. kép). (Esetünkben 
a mágneses erő a papír síkjára merőlegesen fölfelé irányul.) A 
fotoelektronokat kibocsátó test (az elektronforrás) a rajz sík­

jára merőlegesen álló hosszúkás 
lemez ($). De Broglie igen 
vékony, körülbelül 1/100 mm 
vastag és keskeny fémhártyákat 
használt vagy a fémet tartal­
mazó oldattal vékony papírt 
kent be. Ezt azért tette, hogy 
ne legyenek az elektronforrás­
nak mélyebben fekvő helyei, 
ahonnan kiváltott elektronok 
nagyobb sebességveszteséggel 
hagynák el a testet. Egy darab 

papírra ólommal húzott vonal már elégséges az ólomból kiváltott 
elektronok vizsgálatára. Az F résen át esik a sugárnyaláb az 
elektronforrásra, a kiváltott fotoelektronok meg a B résen 
mennek keresztül. Mindazok az elektronok, amelyek ugyan­
olyan nagysá­
gú, de kissé kü­
lönböző irányú 
sebességgel 
hagyják el for­
rásukat a fény- [ 
képezőlemez L 
helyén gyűlnek 
össze.

Nagy sebes­
ségű elektronok távolabb esnek a B réstől, kis sebességűek 
meg hozzá közelebb. Ha mindenféle sebesség előfordul, akkor a 
lemezen folytonos feketedést kapunk. Ha csak bizonyos meg­
határozott sebességű elektronok lépnek ki, akkor vonalak vagy 
sávok jelentkeznek.

Ezzel az eljárással készített de Broglie M. nagyon szép 
elektronsebességi színképeket, amelyek közül egy a 269. képen 
látható. Jobbról balra haladva, a fekete vonalaknak mind 
nagyobb és nagyobb sebességű elektronok felelnek meg. Nagyon 
szép elektronszínképeket készített Whiddington (1922) és 
Robinson is (1923) módosított kísérleti berendezéssel.

J
sárgaréz

L. f lemez. B
¡FD

'ntgen-sugár

268. kép. A fotoelektronok sebességi 
színképének előállítása.
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269. kép. Elektronsebességi színkép (De Broglie szerint).
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122. Első- és másodfajú fotoelcktronok. Db Broglie M. 
atómelméleti alapon magyarázatát is adta az elektronszín­
képek keletkezésének (1921). Mielőtt ezt megismernénk, foglal­
koznunk kell a Röntgen-sugarak fényelektromos hatásával. 
A Röntgen-sugár által kiváltott fotoelektronokra egyszerűen 
alkalmazhatnánk a fényelektromos jelenségekre vonatkozó 
Planck—Einstein-féle törvényt, de ezt most előbb egy kicsit 
megindokoljuk. A fékezési sugárzás keletkezésére azt a föl­
tevést állítottuk föl, hogy az antikatódba ütköző elektron 
mozgási energiája árán egy meghatározott rezgésszámú sugár­
kvantum repül ki a térbe ; mégpedig a sugárzás rezgésszáma 
és az elektron sebessége között a következő összefüggés van :

l
hv = 2 mv'2 •

Közeleső gondolat ezt az egyenletet érvényesnek tekinteni az 
ellenkező irányú folyamatra is : mikor Röntgen-sugárkvantum 
árán válik ki elektron a test belsejéből. A Röntgen-sugár 
által ilyen módon közvetlenül kiváltott elektronokat elsőfajú 
foto elektronoknak nevezik. A legegyszerűbb és legkedvezőbb eset 
az, mikor az elektron megkaparintja magának az egész sugár­
kvantum energiáját és olyan sebességre tesz szert, hogy moz­
gási energiája :

I-mv2 = hv.
Ez a kedvező eset bekövetkezhetik akkor, ha az elektront olyan 
laza szálak fűzik az atomokhoz, hogy jóformán minden munka 
nélkül elválhat tőlük. Ilyenkor a sugárkvantum teljes energiája 
az elektron mozgási energiájává alakul át.

Azonban rendszerint az ellenkező eset fordul elő : az
elektront valamelyik burokból, esetleg az atom mélyéből kell 
kiszabadítani. Itt a kötelékek már erősek, energiára van szük­
ség az elektron kiemelésekor is. Tehát a kirepülő elektron moz­
gási energiájára már csak a sugárkvantumnak egy része marad 
meg. Legyen ez a veszteség EK, akkor az elektron mozgási 
energiája I

2 mv2 = he — Ek.
(Ez a Planck és Einstein-féle törvény teljes alakja.) Ha például 
az elektront a K burokból kell kiemelni, akkor ez a veszteség 
egyenlő lesz azzal a munkával, amelyet végezni kell, miközben 
az elektront a K burokból az atom külső részébe (a magtól 
igen nagy távolságra) visszük. De jól tudjuk, hogy ez az energia 
meg egyenlő a K sorozat határához : legkeményebb vonalához

(78)
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tartozó sugárkvantummal (hrK). Tehát a fotoelektromos alap­
egyenlet így is írható :

1
2 mv— 2 — hr — hvK 

= h{r—rK).
A rK tulajdonképen a K sorozat elnyelési határvonalának 
rezgésszáma. Tehát ez utóbbi egyenletből fontos tanulságot 
is vonhatunk le : ha valamelyik energiátokról egy elektront 
sugárbeejtéssel akarunk kiemelni, akkor a beeső sugárzás 
rezgésszámának nagyobbnak kell lenni, mint a megfelelő el­
nyelési határé. Az egész folyamatot úgy kell elképzelni, hogy 
a sugár kvantum energiájának egy része az elektronnak a 
magra vonatkozó helyzeti energiájává alakul át, a többi meg­
marad a mozgási energia részére.

Nagyon fontos dolog, hogy az elsőfajú fotoelektron sebes­
sége (mozgási energiája) csak a beeső sugárzás rezgésszámától 
függ, de teljesen független a sugárzás erősségétől.

Az elmondottak alapján könnyen beszámolhatunk az 
elsőfajú foto elektronok sebességi színképéről, vagy más szóval 
a p-sugár színképekről. (Ugyanis a radioaktív testekből kirepülő 
elektronokat fi sugaraknak is nevezik, tehát a fotoelektronokat 
is lehet így hívni.) Legyen a beeső sugárzás rezgésszáma v, 
tehát a fotonok energiája hr. Ekkor az atom K, L, M . . . 
energianívóiról kiszabaduló elektronok mozgási energiája

~ mvK2 — hr — Ek

\mvL2 =he — El

~2 rnv^ = hr EM

I— mv2 = hr.

A vK, vL, vM. . . jelenti a különböző energiafokokról kijutó 
elektronok sebességét; az EK, EL, EM, . . . pedig azt a munkát, 
amely az elektronnak a megjelölt energianívóról az atom külső 
tartományába való kiemeléséhez szükséges. Ez utóbbi egyen­
letek alapján mondhatjuk, hogy a különböző burkokból külön­
böző, de pontosan meghatározott sebességgel repülnek ki az 
elektronok. Természetes dolog, hogy a különböző színű sugarak­
hoz hasonlóan, a különböző sebességű elektronok is különálló



1 = hva —hvai = h(v-zmv1 r«2)-«1Kft‘2,

Mit mond ez a képlet? Ha ismerjük egy elem Ka vonalpárja 
által ugyanarról az energiátokról kiváltott elektronok ener­
giájának különbségét, ebből a /¿-val való osztás után meg­
kaphatjuk a vonalak rezgésszámának különbségét is. Íme egy 
spektroszkópiai eredmény kristály és spektroszkóp nélkül ! 
Sőt az elektronok sebességéből, amelyet a mágneses tér erős­
sége és a kör sugara meghatároz, ki lehet számítani az egyes 
K, L . . . energianívók értékeit is.

A 269. képen szépen látszik a wolfram Kax és Ka2 
vonalaihoz tartozó vonalpár, amely az ezüst K burkából való 
elektronoktól származik (4. szám). Ugyancsak a wolfram Ka 
vonalainak árán kirepülő elektronok nyomát jelzi a 6 vonalpár, 
de az elektronok nem a K, hanem az L burokból valók ; sebes­
ségük nagyobb mint az előbbieké : nagyobb kört írnak le a 
mágneses térben és távolabb esnek a gerjesztés helyétől. Fel­
tűnik még a képen az 5 jelzésű vonalpár : ez meg a wolfram 
Kßi és K(‘j2 vonalának és az ezüst K nívójának felel meg. Ezek 
is nagyobb sebességű elektronoktól származnak, mint a 4. 
számú vonalak.

Látható még a képen három sáv (1, 2, 3), amelyek az 
előbbieknél kisebb sebességű elektronoktól származnak, tehát 
az a látszat keletkezik, mintha a K burkon belül is volnának 
még elektronok, amelyeknek kiemeléséhez még nagyobb munka 
kell, mint a K burok esetében. De akkor más jelenségek is 
rámutattak volna már erre. Nem itt kell keresnünk a vonalak 
eredetét. E vonalakat nem a közönséges módon kiváltott úgy­
nevezett elsőfajú fotoelektronok okozzák, hanem a kerülő úton 
kiszabadulok : a másodfajú fotoelektronok.
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pontokba vagy vonalakba gyűjthetők össze. Éppen e vonalak 
alkotják a p’-sugárszínképet.

Mi történik akkor, ha különféle rezgésszámú sugár­
kvantumok esnek egy testre ? (A föntebbi esetben (269. kép) 
a wolfram K sugárzása esett ezüstlemezre.) Legyen az egyik 
fajta sugárkvantum energiája hv,H, a másiké he„2 ekkor a 
gerjesztett test atomjának K nívójáról kiváltott elektronok 
energiája l̂ mv2

1
2 mv2

Kai--^Vaí ^K

= kv a 2 K KKn 2

S1»g

to
l



Eddig nem szóltunk semmit az atom belsejében : a belső 
elektronok körében lehetséges sugáradás és vételről. Pedig 
éppen az említett három sáv enged arra következtetni, hogy 
ilyen előfordul. Tegyük föl, hogy egy K elektron kirepül az 
atomból és a K burokban lesz egy szabad hely ; ezt a helyet 
elfoglalhatja egy L elektron, mikor is a Ka sugárzás kilépését 
várnánk. De föltétlenül ki kell ennek a Ka sugárkvantumnak 
válni az atomból? Nem ! Miért ne foghatná el ezt valamelyik 
elektron? Ha megkaparintja ezt egy L vagy egy másik külső 
burokbeli elektron, bőven elég neki arra, hogy az atómköte- 
lékből kiszabadulhasson. Ugyanis a kiszökni készülő hrKa 
sugáradag, amely az L elektronnak a K burokba való lépésekor 
szabaddá válik, jóval nagyobb, mint bármelyik L vagy M 
színképi határhoz tartozó sugárkvantum, amely az elektronnak 
a külső tartományba való kiemeléséhez szükséges. Azt az 
esetet, mikor például az L burokból átlép egy elektron a K 
burokba, de kisugárzás még sincsen, hiszen egy másik elektron 
fogta el a sugár kvantumot, sugármentes elektronátlép esnek 
nevezik ; a vele kapcsolatban kilépő elektront pedig másodfajú 
foto elektronnak.

A 269. képen látható 1, 2, 3 jelzésű vonalak ilyenektől 
származnak, miközben wolfram sugárzása ezüstlemezre esik. 
Az 1. számú vonal föltevésünk szerint úgy keletkezik, hogy 
az ezüstatómnak egy Ka fotonját (huAgK ) birtokába veszi egy L 
burokba tartozó elektron és kiadva belőle az L burokból való 
kiemelkedéshez szükséges munkát (AgEL), a maradék ener­
giával kirepül. Hasonló módon keletkeznek a többi vonalak is. 
Tehát az 1, 2, 3 vonalakhoz tartozó elekronok mozgási ener­
giáját a következő kis táblázatba foglalhatjuk össze :

1 . . . hvAgKa—Ag EL 
I hvAgKn — A g Em 
(hi'AgKß — A g El 

3 . . . hi'AgKß — A g Em.
Ezek a sávok szélesebbek, mint az előbbiek : a legnagyobb 
sebesség jól meghatározott, de úgy látszik, sokszor nem 
juthat ki ezzel az elektron az atom belsejéből.

A másodfajú fotoelektronok mozgási energiája nem szár­
mazik közvetlenül a beeső sugárzáséból. Ez utóbbi csak ser­
kenti, csak előkészíti az atomot ilyeneknek a kibocsátására. 
Ezeknek a sebességét előre meghatározza az elektronburkok 
energiakülönbsége, amely meg az elemeknek egyéni tulaj don-
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sága. Ebből az következik, hogy ezek a másodfajú fotoelek- 
tronok majdnem annyira jellemzők az anyagi minőségre, mint 
a karakterisztikus sugárzások. Sebességük független a testre eső 
sugárzás rezgésszámától, csak az anyagi minőségtől függ. Éppen 
ezért jellemző (karakterisztikus) ß sugaraknak is nevezik őket.

123. A fotoelektronok száma. A fénysugarak körében 
Lbnárd megállapította azt a nevezetes törvényt, hogy az idő­
egység alatt kilépő fotoelektronok száma egyszerűen arányos a 
beeső fény erősségével, mindaddig, míg a fény színe változatlan 
marad, vagy összetett fény esetén az alkotórészek aránya 
ugyanolyan marad.

Sejthető, hogy az említett alaptörvény a Röntgen-sugarak 
körében is érvényes. Erről vas­
tagabb fémlemezek esetében 
olyanféle kísérleti berendezés­
sel győződhetünk meg, amilyet 
Lénárd is használt fényelek­
tromos kutatásaiban. A fémle­
mezt üveghengerbe forrasztjuk, 
amelyben vele szemben drót­
hálót, vagy egy másik fémlemezt helyezünk el (270. kép). A két 
fémnek külön kivezetése van. Az üveghengerből a levegőt 
teljesen kiszivattyúzzuk. Az elektronok kellő irányítása céljából 
50—100 voltos kis akkumulátortelep negatív sarkát kapcsoljuk 
össze a vizsgálandó fémlemezzel, míg pozitív sarkát földeljük. 
A cella másik kivezetését meg érzékeny elektroszkóppal kap­
csoljuk össze. Ha most — vékony alumíniumablakon keresztül 
— Röntgen-sugárzást ejtünk a fémre, az elektronok mind az 
elektroszkópba futnak : megfigyeljük az egy másodperc alatt 
nyert töltést. Vigyük a lámpát (az antikatód gyűjtófelületét) 
kétszer olyan messze a fémlemeztől : ekkor a beeső sugárzás 
négyszer gyengébb lesz és az elektroszkóp is négyszer kisebb 
töltést kap egy másodperc alatt. Ilyen és hasonló kísérletekkel 
megállapították, hogy a Röntgen-sugárzás által az időegység 
alatt kiváltott fotoelektronok száma egyenesen arányos a sugár­
zás erősségével, mindaddig, amíg a sugárzás rezgésszáma vagy 
összetétele változatlan marad. (Változatlanul kell maradni a 
beesés módjának is.)

Közeleső gondolat volt a fény elektromos cellát is megvizs­
gálni ebből a szempontból. A kísérletet uviolüvegből készült 
Elster és Geitel-féle káliumcellával végeztem, amelynek csekély 
argontöltése volt. A kapcsolás módja a 270. képre emlékeztet.

—ni....

Ç)
e/ektrosrftóp

270. kép. A Röntgen-sugarak fény­
elektromos hatásának vizsgálata.

W////Æ
föld
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A különbség csak az, hogy az elektrométer is egy igen nagy 
(sok millió ohm) ellenállású vezetőn keresztül földelve van. 
Így azután állandó áram halad a földtől földig. Ez a nagy 
ellenállás nem rontja el a dolgokat, hiszen a fotocella belső 
ellenállása szintén ugyanilyen rendű, mikor fény esik rá. Más­
részről a gyenge áram ellenére is várható e nagy ellenállás 
mentén mérhető feszültségesés, amelyet az elektrométer jelez. 
Ez arányos az áram erősségével és egyúttal a kirepülő elek­
tronok számával. A sugárzás erősségének változtatására forgó 
nyílást (forgó szektort) használtam (271. kép). Vastag sárga­

rézlemezből készült körlapon két 90°-os 
nyílás van egymással szemben, melyek 
sárgarézlemezből kivágott, forgatható kör­
cikkekkel részben vagy egészben eltakar­
hatok. A kör szélén fokbeosztás van. Ha 
a nyílások egész körgyűrűvé nagyobbod­
nának meg, akkor egy körülfordulás alatt 
a teljes sugárzás áthaladna rajtuk. Ha a 
körgyűrű egyik felét eltakarnánk, a mási­
kat meg nyitva hagynánk, akkor egy 
körülfordulás alatt az előbbi sugárzásnak 

csak fele jutna át. Általában egy körülfordulás alatt az egész 
sugárzásnak akkora törtrésze lép át ahányadrészét nyitva 
hagyjuk az egész körgyűrűnek. A fordulatszám nem játszik 
szerepet. A forgó nyíláson átjutó sugárzást a következő képlet 
szabja meg : legyen a a nyílási szög, I0 a lámpából kilépő 
sugárzás erőssége, akkor az áthaladóé

i

&

271. kép. A forgó nyílás.

Ia~ 3607°'

Ezt hívják Talbot-féle törvénynek is. A forgónyílással nagyon 
egyszerűen és jól oldhatjuk meg a sugárgyengítés kérdését 
a nélkül, hogy a sugárzás összetételét megváltoztatnánk, vagy 
a lámpát elmozdítanánk.

A kísérletek eredménye szerint a kálciumcella fény elek­
tromos áramának erőssége arányos a ráeső Röntgen-sugárzás 
erősségével pedig a sugárzást tizedrészére is legyengítettem.

Megjegyezzük, hogy az említett fényelektromos cellában 
nemcsak a káliumrétegből váltak ki elektronok, hanem csekély 
számban az argon-gázból is. Tehát tulajdonképen fényelek­
tromos jelenséggel és egyidejű iónozással van dolgunk. Igaz, 
hogy a két jelenség között lényeges különbség nincs.
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Nagy mértékben lehet fokozni az érzékenységet, ha nem 
közvetlenül a fényelektromos cellára ejtjük a Röntgen-sugár­
zást, hanem előbb egy fluoreszkáló ernyőre, s csak ennek a 
fényét engedjük a cellára esni.* Ha azt akarjuk, hogy a cellára 
csak a fluoreszkáló ernyő fénye jusson, Röntgen-sugár ellenben 
ne, akkor előnyösnek látszik a 272. kép szerint eljárni. A Rönt­
gen-sugarakat 45° alatt ejtjük a fluoreszkáló ernyőre, melynek 
világító hátsó oldalát vastag ólomüveg takarja ; ettől jobbra 
helyezzük el a cellát.** Az ólomüveg a szétszórt Röntgen-sugár­
zást majdnem teljesen el­
nyeli, míg a fényt átengedi, 
tehát a cellára csak a fluor-

vilógitó ernyő
fény

0eszkáló ernyő fénye jut. Való­
színű, hogy most is arányos 
a fényelektromos áram erős­
sége a Röntgen-sugárzáséval, 
bár ez még külön megvizs­
gálandó.

fotocella
ólomüveg

Rön tgen-s ugar
272. kép. A világító ernyő

célszerű elhelyezése.
és fotocella

Selényi és Lange tapasz­
talták, hogy a rézoxidul- és a 
szeléntartalmú fényelemek, amelyek megvilágításkor elektromos 
áramot termelnek, a Röntgen-sugarak iránt is érzékenyek. 
Ugyanis erős Röntgen-sugárzás hatására érzékeny galvano­
méterrel jól megmérhető áramot adnak. Majd más kutatók 
megállapították, hogy a rézoxidul-fényelem árama arányos a 
Röntgen-sugárzás erősségével, a szeléntartalmú elemben azon­
ban zavaró jelenségek lépnek föl, ugyanis az áram gyengül a 
sugárbeesés ideje alatt (az elem „kifárad“).

Külön foglalkozunk majd a Röntgen-sugaraknak a gázokra 
gyakorolt fényelektromos hatásával, amelyet iónozásnak is 
neveznek.

A fotoelektronok száma változatlan beeső sugárzás mellett 
is függ a test anyagi minőségétől (az elem rendszámától), amely­
ből kiválnak. A régi tapasztalat az volt, hogy egy elem annál 
bőségesebben adja ki a fotoelektronokat, minél nagyobb az 
atom súlya, rendszáma, ha összetett Röntgen-sugárzás esik rá. 
Espe (1929) alapos vizsgálat alá vette ezt a kérdést. Min­
denekelőtt közelítőleg egynemű sugárzást használt az elektro­
nok kiváltására : vas, nikkel és réz Ka sugárzásának a kör-

1932.* Widemann W.,
** Esetleg gyűjtőlencsét is lehet közbetenni.
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nyezetét (A = 1*932, 1 655 és 1*537 Ä.) Kiderült, hogy a foto- 
elektronok száma nem növekszik olyan szépen a rendszámmal 
együtt, mint azt korábban gondolták (273. kép). Ugyanis egy­
nemű sugárzást (pl. a nikkelét) használva, eleinte növekszik 
a fotoelektronok száma, miközben nagyobb rendszámú elemek 
felé haladunk ; a nikkel rendszámának (29) átlépése után 
azonban hirtelen lefogy, majd újra emelkedik, de a nagyobb

______ ______ ______ _____ rendszámú elemek ( 60)
körében ismét egy 
kis süllyedést mutat, 
ezután újra emelke­
dik. Hasonló menetű 
a vas és réz Ka sugár­
zásakor kapott görbe 
is, csak a törései kissé 
eltolódnak.

E görbék nagyon 
hasonlítanak az elnye­
lési vagy gyengítési 
görbékhez, amelyeket 
akkor kapunk, mikor 
az elnyelési együtt­
hatót a hullámhosszú-

I

nikkel
y

rendszám (Z)
b 6020 40 so

nikkelISO

200

roo
m
8o
40 ság függvényeképen 

rajzban ábrázoljuk. 
De egészen hasonló

200 6040 ao
rendszám (Z)

273. kép. Az elektron-kibocsátás (a) és a tömeg­
elnyelési együttható (b) mint a rendszám függvénye, görbét kapunk akkor

is, ha például a nikkel 
Ka sugárzására vonatkozó elnyelési együtthatót ábrázoljuk az 
elemek rendszámának függvényeképen (273. kép). Ugyanis 
a nikkelnél kisebb rendszámú elemek eleinte rohamosan nyelik 
ezt a sugárzást, hiszen keményebb mint ezeknek a Ka sugár­
zása ; a nikkel átlépése után azonban hirtelen kelletlenné válik 
e sugárzás, majd ismét növekszik az elnyelés. Ebből az a tanul­
ság, hogy a fotoelektronok akkor lépnek ki nagy számban, 
mikor a test nagy mértékben nyeli el a ráeső sugárzást. Ez 
egészen természetes, ha arra az álláspontra helyezkedünk, hogy 
a fotoelektronok a beeső sugárzásból kapják energiájukat.

Espe még azt is tapasztalta, hogy minél közelebb vagyunk 
a simuló sugárbeeséshez, annál bőségesebb az elektronkiadás. 
Ekkor talán nem kell olyan mélyről jönni az elektronoknak és 
könnyebben kijutnak a testből.
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I Nevezetes kérdés az is, hogy miképen függ a íotoelektronok 
száma a hullámhosszúságtól, vagy a rezgésszámtól. Az Einstein- 
féle egyenértékűségi törvény azt kívánja, hogy a szabaddá tett 
jotoelektronok száma egyenlő az elnyelt súg ár kvantumok számával. 
Ugyanakkora sugárzó energiában kevesebb kvantum van, ha 
keményebb, mint ha lágyabb. Ugyanis a sugárkvantumok 
száma E

n= 7 • hv’
minél nagyobb a nevező, annál kisebb az n. Ennek alapján 
azt várhatnánk, hogy megegyező sugárelnyeléskor a lágy sugár­
zás több elektront fog kiszabadítani, mint a kemény. A tapasz­
talat éppen ennek az ellenkezőjét igazolja. Ennek oka vagy 
az, hogy az egyenértékűség törvénye csak közelítő szabály, 
vagy pedig az, hogy a kis energiájú lágy íotoelektronok nem 
tudnak kiszabadulni a testből, bár nagy számmal vannak ; 
míg a nagy energiájú, kemény fotoelektronoknak legnagyobb 
része le tudja győzni az atom kötelékeit.

124. A íotoelektronok térbeli eloszlása. Erre vonatkozólag 
annyit említhetünk meg, hogy vékony fémrétegekből több elektron 
röpül ki a sugár kilépési oldalán (előre), mint a másik oldalon 
(hátra). Mégpedig annál nagyobb az aszimmetria, minél kemé­
nyebb a sugárzás. Azt is tapasztalták, hogy a íotoelektronok 
nagy része majdnem 90°-ot zár be a sugár irányával. Sok kísér­
letet végeztek a gázokból kiválasztott íotoelektronok térbeli 
eloszlására vonatkozólag is : az eredmény nagyjában meg­
egyezik az előbbivel.

125. A fluoreszcencia-sugárzás. (Másodlagos jellemző 
sugárzás.) Az elsőfajú íotoelektronok az atom belsejéből : 
valamelyik elektronburokból is kiszabadulhatnak. Sejthetjük, 
hogy nem sokáig tűrik a többi elektronok az üres helyet : sietnek 
a nap, a mag közelébe a külső burkokból. Ez átlépések közben 
persze Röntgen-sugárzás is keletkezik, amely nem lehet más, 
mint az illető elem jellemző sugárzása ; tehát a testre eső sugár­
zás egy része előbb átalakul másfajta energiává (elektronok 
helyzeti és mozgási energiájává), majd ismét sugárzás alakjában 
jelenik meg. Sokat foglalkoztunk már a jellemző sugárzásra 
vonatkozó törvényekkel. Most csak annyit hangsúlyozunk még 
egyszer, hogy a jellemző sugárzás rezgésszáma az atom egyéni 
(belső) tulajdonsága : független attól, hogy sugárzással vagy 
elektronütközéssel gerjesztjük. A jellemző sugárzásnak második 
nevezetes tulajdonsága az, hogy a sugárforrás körül a térben
25



teljesen egyenletesen oszlik el, nem tüntet ki különös szere­
tető vei egyetlen irányt sem. Harmadszor pedig megemlítjük, 
hogy a jellemző sugárzás semmiféle polározási állapotot nem 
mutat.

MÁSODLAGOS JELENSÉGEK A RÖNTGEN-SUGÁRZÁS KÖRÉBEN.386
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Mielőtt elhagynánk e jelenségcsoportot, tekintsük át 
még egyszer, hogy mi a sorsa valamely testre eső Röntgen- 
sugárzásnak. Egyik része szétszóródik, másik részét elnyeli a 
test, a többi továbbhalad. A szétszóródással járó veszteségbe 
tartozik bele a szórási elektronok energiája is, tehát szigorúan 
véve a sugárszórási veszteség nem tisztán sugárzó energia 
alakjában marad. A sugárelnyelés tulajdonképen abban áll, hogy 
a sugárzó energia elektronok helyzeti és mozgási energiájává 
alakul át. De jól tudjuk, hogy az elektronok helyzeti energiája 
árán ismét felléphet a fluoreszcencia sugárzás, sőt ez meg újból 
elektronenergia alakjában jelentkezhetik (II. fajú fotoelek- 
tronok). Összeállíthatunk magunknak egy kis családfát, amely­
nek törzse a sugárveszteség (gyengülés) és ágai az említett 
energiafajták :

«

i
I. és II. fajú

Szórt sugárzás Szétszórt elektronok Fluoreszcencia-sugárzás fotoelektronok*

Elnyelt sugárzás 
energiája

Szétszórt sugárzás 
energiája

A beeső sugárzó energia gyengülése

* Ezek a test belsejében maradva ütközés útján hőt is termelhetnek.



XVII. FEJEZET.

A Röntgen-sugárzás hatásai.
Sokszor szóba került már a Röntgen-sugárzásnak három 

alapvető hatása : az iónozó, a fényképező és a fénykeltő hatás. 
Eddig csak szórványosan emlékeztünk meg ezekről, mert a 
Röntgen-színkép ismerete nélkül részletesen nem foglalkoz­
hattunk velük. De most pótoljuk e hiányt. Nem hanyagoljuk 
el persze a többi hatásokat sem : a vezetőképesség megváltozása, 
kristályok színváltozása, fotokémiai, biológiai, melegítő hatás 
stb. Ez utóbbi nagyon csekély, szinte alig észrevehető az előbb 
említett hatások mellett, de mégis igen nagy jelentősége van 
a sugárzás energiájának mérésekor.

126. Az iónozó hatás, ionos kamrák. Már Röntgen felismerte, 
X-sugarak a levegőt s általában a gázokat elektromos 

vezetővé teszik. Ezt a jelenséget nevezik iónozásnak. Ennek a 
lefolyásáról a következő képet (föltevést) alkothatjuk magunk­
nak. A gáz a belejutó Röntgen-sugárzásnak egy részét elnyeli. 
Az elnyelt energia árán a gázatómokból fotoelektronok válnak 
ki, amelyeknek sebessége a kiváltásukra fordított sugár- 
kvantum szerint elég nagy is lehet. Ezek a fotoelektronok 
esetleg sorozatosan több elektront kilöknek otthonukból, 
amelyek meg még tovább folytathatják az atómcsonkitó 
munkát (lökési iónozás). E folyamat eredményeképen a gázban 
pozitív és negatív iónok serege keletkezik. Lehetséges, hogy 
egyes elektronok újra egyesülnek a pozitív iónokkal (rekom­
bináció), majd ismét szétválnak. Szóval a folyamat meglehető­
sen bonyolult.

Elektromos erőtér hatása alatt a kétféle iónok egymással 
ellenkező irányban mozogni kezdenek. Ha két szemben álló 
fémlemezre elektromos feszültséget kapcsolunk és közöttük 
Röntgen-sugárral iónozzuk a levegőt (11. kép.), akkor a 
fémlemezek között a pozitív iónok a negatív sarok felé, a 
negaítvok meg a pozitív felé vándorolnak és az áramkörbe 
kapcsolt érzékeny galvanométer áramot jelez. A feszültség 
növelése közben az áramerősség eleinte szintén nő. Ugyanis 
minél nagyobb az iónokra ható elektromos mozgató erő, annál 
kisebb a lehetősége annak, hogy újra egyesüljenek. Végül a

t

hogy az
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feszültség növelése közben elérkezünk egy olyan állapothoz, 
mikor a keletkező összes iónok eljutnak az ellenkező töltésű 
fémlemezhez, vagyis egymással egyáltalában nem egyesülhetnek, 
mert ezt az elektromos mozgató erő nem engedi meg. E határon túl 
hiába növeljük a feszültséget, az áram nem erősödik, hanem 
megmarad korábbi értékén.* Az ilyen iónozási áramot, amelynek 
erőssége nem változik, ha a feszültséget növeljük vagy csökkentjük, 
telített áramnak nevezzük (1. 57. old.).

A telített áram erős­
sége tulajdonképen az 
elnyelt sugárzás energiá­
jától függ, hiszen ez 
szabja meg az iónozó 

S fotoelektronok számát. 
^ Az elnyelt sugárzás 
^ mennyisége pedig függ 
'jt a sugárzás minőségétől 
1 (hullámhosszától) és erős­

ségétől.** Tehát végered­
ményben e két körül­
mény határozza meg 
a telített iónozási áram

*í

asai- ae0,2
e»—$- hullàmhosz A - ben

274. kép. Az iónozó hatás függése a hullám- 
hosszúságtól.

erősségét is. Egyelőre gondoljunk levegővel töltött ionos 
kamrára és vizsgáljuk előbb a hullámhosszúságtól való függést. 
Ha a beeső sugárzó energia mindig ugyanakkora marad, csak 
a hullámhossza változik meg, akkor az iónozási áram erőssége 
a hullámhosszal együtt növekszik, mert a hosszabb hullámú 
sugarakat általában jobban elnyeli a levegő, mint a rövideket, 
már pedig az iónozási áram erősségére nézve az elnyelt sugárzás 
a döntő. A 274. kép az iónozási áram intenzitásának és a beeső 
sugárzás erősségének hányadosát*** ábrázolja a hullámhossz 
függvénye gyanánt. Látjuk, hogy az iónozási áram milyen 
rohamosan nő a hullámhosszal azonos beeső energia esetében 
is. Ebből azt a nevezetes következtetést vonhatjuk le, hogy 
az iónozási áram erőssége nem a beeső, hanem a gázban elnyelt 
Röntgen-sugárzás energiája felől tájékoztat. Nagy tévedés volna 
az iónozási áram erősségéből minden további nélkül a sugárzás 
erősségére következtetni. És vájjon mit mondhatunk teljes

* Nem gondoltunk sokezer voltos feszültségre.
** Egy bizonyos gázban.
*** Tehát az egységnyi beeső energiamennyiségre jutó iónozási áram

intenzitását.
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sugárelnyeléskor? Nevezetes kérdés, amelyre az energiamérés­
kor még visszatérünk. Hátra van még, hogy a telített iónozási 
áramnak a sugárzás erősségétől való függését is megvizsgáljuk. 
Ha a sugárzás minősége (színképi összetétele) nem változik, 
csak erőssége, ez esetben az iónozási áram erőssége arányos a 
beeső sugárzáséval, hiszen ezzel arányos az elnyelt energia is, 
már pedig föltételezhetjük, hogy a termelt iónok száma egy­
szerűen arányos az elnyelt sugárzó energiával. Most azonban 
még egy megjegyzést kell tennünk. E törvény szigorúan olyan 
ionos kamrában érvényes, amelyben 
mindazok az elektronok és iónok, 
amelyek az elnyelt Röntgen-sugárzás J 
árán születnek, résztvehetnek az "I 
elektromos áramlásban és csakis ezek.
Milyen föltételeknek kell eleget tenni 
az ilyen ionos kamrának ?

Az első föltétel az, hogy a 
kiváló elektronok teljesen kifejthes­
sék a maguk iónozó hatását, melyre az elnyelt sugárkvan­
tumok árán egyáltalában képesek.* Akadályozva vannak ebben, 
ha iónozás közben a kamra falába ütköznek. Tehát a kamrá­
nak olyan nagynak kell lenni, hogy az elektronok az elnyelt 
sugárkvantumok árán ne tudják a falát elérni. Közönséges 
légköri levegővel töltött kamra méreteire nézve tájékoztató, 
hogy a V kilovolttal megterhelt lámpa sugárzásának hatása 
alatt a fotoelektronok levegőben körülbelül

V \2

borostyanainjeteJÓ

275. kép.
Ionos kamra keresztmetszete.

cm
.22.

távolságra tudnak eljutni. Tehát például 100 kilovolt esetében 
20—25 cm távolságra kell lenni a kamra falának az áthaladó 
sugárzás útjától. E körülményre először Holthusen mutatott 
rá (1919). Az ő elvei alapján készített ionos kamra kereszt- 
metszete látható a 275. képen. A kamra hengeralakú, melynek 
tengelye mentén esik be a sugárzás. A sugárnyaláb közelében 
található a pálcaalakú E elektród, amely az elektrométerrel áll 
kapcsolatban. E kamrában az elektronok mozgási távolsága 
a legkedvezőtlenebb esetben a henger sugarával egyenlő. 
Persze nem akadályozhatjuk meg, hogy egyes elektronok az 
E pálcába ne ütközzenek, de ezeknek száma elenyésző csekély 
a többiekéhez képest. A henger sugarát a célnak megfelelően 
választjuk. Az előbbi képlet alapján kiszámíthatjuk, hogy 200

* A kamrafeszültség nem fontos, ez csak szállítja az iónokat.



kilovolt esetén már méteres kamrára volna szükségünk. Pedig 
ilyen megterhelés éppen napjainkban nem tartozik a ritkaságok 
közé. Ennek elkerülése végett nagynyomású gázzal töltött ionos 
kamrákat készítenek, amelyekben a levegőt 6—8 légköri nyo­
másúra sűrítik össze. Természetes, hogy egy ilyen kamrában 
elektronok mozgási szabadsága jóval kisebb, mint az előbbiben, 
hiszen az atomok és elektronok száma nagyon megszaporodott. 
Tehát az elektronok sokkal rövidebb úton elveszítik sebes­
ségüket, mint előbb. Ezért a kamra méreteit nagyon lehet 
csökkenteni.

A második föltétel a zavaró elektrontermelés kiküszöbölése. 
Ugyanis csak azokra az iónokra van szükségünk, amelyek a

gázban elnyelt sugárzás árán 
keletkeznek. Pedig más eredetű 

E iónok is előfordulhatnak a kamra 
belsejében, amelyek valamilyen 

"" zavaró elektrontermelés követ­
kezményei. Ennek forrása egy­
részt az ionos kamra két ab­
laka, melyeken a sugárzás át­

halad, másrészt a kamra fala a szétszórt sugárzás következ­
tében. Az ablakokból kilépő elektronok — különösen kemény 
sugárzás beesésekor — elég nagy hibát okozhatnak, mert 
sebességük nagy lehet. A kiváló elektronok számát minden­
esetre csökkenthetjük azáltal, hogy a kamra ablakait kis 
rendszámú elemekből összetett anyagból készítjük, mert ez 
kevés elektront bocsát ki. Többnyire vékony aluminium- vagy 
celluloid-ablakokat használunk. De még ezekből is repülnek 
ki zavaró elektronok. Ezeket végérvényesen Friedrich (1918) 
tette ártalmatlanná, aki a belső egyetlen főelektród mellett 
még védőelektródot helyezett el mind a sugár belépési, mind 
kilépési oldalán (276. kép). Ezek a segédelektródok a földdel 
állnak összeköttetésben, míg a foelektród az elektrométerhez 

kapcsolva. A védőelektrodok majdnem teljesen fölfogjak 
azokat az iónokat, amelyek az ablakok elektronkiadasa 
révén keletkeznek. Persze gondolhatunk 
esetleg elcsennek néhányat a foelektródnak szánt iónokból 
is. Ez megeshetik, de megnyugtatásul megemlítjük, hogy 
gázokban a fotoelektronok legjobban kedvelik a sugárrá 
merőleges irányt, tehat elöl es hatul nem termelnek sok 
másodlagos elektront, amelyek a segédelektródok vonzási 
körébe juthatnának.

A RÖNTGEN-SUGÁRZÁS HATÁSAI.390
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A kamra falának zavaró hatását a ráeső másodlagos 
(szétszórt) sugarak okozzák. Ugyanis, a gázatómok nemcsak 
elnyelik, hanem szét is szórják a sugárzás egy részét, amely 
különösen kemény sugárzás alkalmával nagyobb is lehet, 
mint az elnyelt rész ; ezenfelül nagy atomsúlyú gázokból 
még kemény fluoreszcencia-sugárzás is indulhat ki. E másod­
lagos sugarak ráesnek az ionos kamra falára, belőle fotoelek- 
tronokat váltanak ki, amelyek megzavarhatják a mérést, hiszen 
mi csak a gáz által közvetlenül elnyelt sugárzás árán kivált 
fotoelektronok iónozását akarjuk mérni. Ezt a jalsugárzást 
úgy csökkenthetjük, hogy a kamra falát belül kis rendszámú

AZ IÓNOZÓ HATÁS.

277. kép. A Behnken-féle nagynyomású ionos kamra két keresztmetszete.

elemekből összetett anyaggal vonjuk be : grafitporral vagy 
alumíniumporral bedörzsölt papírral ; esetleg fából vagy alumí­
niumból készítjük. Különösen jó a grafitporral bevont papír.

Az említett követelményeknek eléggé megfelelnek a nagy­
nyomású ionos kamrák is. Ilyet Thaller szerkesztett először 
1921-ben. Ennek fala acélból készült és papír volt a bélése ; a 
belső nyomás 6 atmoszférára rúgott. Még kisebb méretet választ­
hatott Behnken (1923), mert a levegőt 10 légköri nyomásúra 
sűrítette össze (377. kép). A Behnken-féle kamra csak 7 
átmérőjű sárgarézcső, melynek két végén keskenyebb nyúl­
ványa van ; ezeket 1 mm vastag celluloidablak zárja el. 
A sugárbelépés oldalán vastag ólomlemez takarja az ablakot, 
amelyen 7 mm átmérőjű nyílás van. A kamra belsejében három 
elektródot találunk, amelyek közül a középső nagyon gondosan 
szigetelt, míg a két szélső csak védelemre való. A belépési 
nyílás nagysága és a középső főelektród hossza meghatározza 
azt a hengeres (pontosan csonka kúpalakú) térfogatot, amely­
ben kiváltott fotoelektronok ióntermelő hatását mérni akar­
juk. Az nem baj, hogy nemcsak e térfogatban termelt iónok 
jutnak a mérőelektródhoz, mert a mi célunk éppen az, hogy 
mindazokat az iónokat számba vegyük, amelyek az említett 
térfogatban kivált fotoelektronok teljes iónozó hatására kelet­

em
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keznek. Ezek származhatnak a térfogaton kívül eső levegő­
részekből is. A tapasztalat szerint 6 légköri nyomás mellett 
már nem fordulnak elő az említett zavaró hatások. A nagy 
nyomás miatt a telített áram csak nagy feszültség esetén érhető 
el : 1650 voltot kell e végett a kamrára kapcsolni. Az íóno- 
zási áramot úgy mérik, hogy a fotocellás méréshez hasonlóan 
a főelektródot igen nagy ellenálláson át a földdel kapcsolják 
össze s ennek két vége között fellépő feszültségesést határoz­
zák meg, amely arányos 
vagy az említett nagyméretűt, normálkamrának is nevezik.

Ha nem helyezünk nagy súlyt arra, hogy csak a sugárzás 
által kiváltott fotoeléktronok iónozó hatását mérjük, akkor

borostyánkő

áram erősségével. E kamrátaz

kisebb kamrávalszigetelt vezeték kamra

WÊÊ§3=

! is beérjük. Ilye­
nek az úgyneve­
zett gyííszű-kam- 
rák, amelyek — 
mint nevük is 
mutatja — alig 
nagyobbak egy 

gyűszűnél. Ilyen kamra keresztmetszete látható a 278. képen. 
A tulajdonképeni kamra egy kis hüvely, amelyet cellu­
loidból vagy szaruból készítenek, belül grafittal vonnak be 
és egy sárgarézcső végéhez erősítenek. Közepében található 
egy vékony grafitrúd, amelyet kivezetésével együtt borostyánkő 
szigetel el a kamra falától. Ez utóbbi a sárgarézcsővel együtt 
földelve van. Méréskor a belső grafitrúd előzetesen elektromos 
töltést kap, amelyet a sugárzás hatására elveszít. Az elvesztés 
ideje függ a sugárzás erősségétől. Persze az előbbi mérési 
módszert is használhatjuk e kamra esetében is. A gyűszű- 
kamrában szó sem lehet a fotoelektronok iónozó hatásának 
teljes kihasználásáról. De itt nem is ez a cél, hanem az, hogy 
a falba ütköző fotoelektronok által kiváltott másodlagos 
elektronok éppen pótolják azokat, amelyek a teljes iónozáskor 
keletkeztek volna. Ez a föltétel persze csak bizonyos sebességű 
elektronokra teljesül, általában nem. A tapasztalat szerint 
legkielégítőbb ez a kiegyenlítés, ha a fal anyagának sugár­
elnyelése körülbelül egyenlő a töltőgázéval.*

A gyűszűkamrák előnye a nagy kamrákkal szemben, 
hogy a környező tárgyakról szétszórt sugárzás is kifejti bennük

/t1'- ' ' r

sárgarézcső sárga néz rúd

278. kép. Gyűszííkamra keresztmetszete.

grafitmjd

* Arra kell törekedni, hogy a gáz és a fal anyagának közepes (effektiv) 
rendszáma (267. oldal) kb. ugyanakkora legyen.
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hatását, míg a nagy kamrákon csak meghatározott irányú 
sugárzás megy át. Tehát a gyűszűkamrák a szétszórt sugárzás­
ról is tájékoztatnak bizonyos fokig, ami különösen az orvosi 
gyógykezelésben fontos. (Visszasugárzás). Üjabban sokféle 
alakú és anyagú gyűszükamrát készítettek.

Már említettük az ionos spektrométerek ismertetésekor, 
hogy az ionos kamrát levegő helyett más gázzal is meg lehet 
tölteni, amely jobban nyeli el a sugárzást és erősebb iónáramot 
ad, mint a levegő. Minthogy a sugárelnyelés az elem rend­
számának harmadik hatványával arányos, célszerű olyan gázt 
választani, amelynek nagy atomsúlyú alkatrészei is vannak. 
Megfelel az argon, a kéndioxid (S02), a metilbromid (CH3Br), 
továbbá a metiljodid (CH3J),
(C2H5Br és C2H5J) gőze.* Részletes méréseket végeztek arra 
nézve, hogy a különböző gázokban tapasztalható iónozó hatás 
mi módon függ a hullámhosszúságtól. Az eredményeket táb­
lázatba foglalták, amelyből könnyen kiolvashatjuk, hogy bizo­
nyos célnak milyen gáz felel meg legjobban.

127. A fényképező hatás. Már Röntgen felismerte ezt is : 
a híres würzburgi ülésen fényképet készített Koelliker pro­
fesszor kezéről. Az X-sugarak fényképező hatását széltében- 
hosszában használják mind a tisztán tudományos Röntgen­
spektroszkópiai kutatásokban, mind az orvosi gyakorlatban 
és a technikai vizsgálatokban.

A Röntgen-sugarak hatására a fényképezőlemez előhívás és 
állandósítás után megfeketedik. A feketedés számmal fejezhető 
ki. Ennek meghatározása végett mindenekelőtt egy foto­
méterrel megmérjük a fekete lemezre eső és a rajta keresztül­
jutó fénynyaláb erősségét. A kettő hányadosa 1-nél nagyobb 
szám. Lehetne ezt is a feketedés mértékének tekinteni, de az 
elméleti meggondolások szerint nem ez a hányados, hanem 
ennek a (tízesalapú) logaritmusa arányos a kiváló ezüstszemecs- 
kék számával, amelytől tulajdonképen a feketedés függ.** Ezért

etilbromid és etiljodidaz

* Zechmeister László : Organikus kémia, I. k. 37. o. (1930).
** Ugyanis legyen F0 a megfeketedett lemezre eső fény erőssége, F pedig 

az átjutóé. Ekkor az elnyelési törvényt így írhatjuk föl :
F = F0e-nK,

ahol n az ezüstszemecskék száma, K pedig az elnyelési együttható egy szem­
csére vonatkoztatva. Ebből

= enK és log10 —0 = n(K log10e)
vagyis a fényerősségek hányadosának logaritmusa valóban arányos a kivált

F
ezüstszemecskék számával (n). Az-^r hányadost átlátszósági számnak is nevezik
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tehát a feketedésen értjük a kidolgozott lemezre eső és az átengedett 
fény erősségéből alkotott hányadosnak tízesalapú logaritmusát.

A feketedés függ a fényképezőlemez 1 cm2-ére eső Röntgen- 
sugárzás mennyiségétől, amelyet a sugárzás erősségének és a 
beesés idejének a szorzata határoz meg. A feketedés törvényét 
előbb abban az esetben vizsgáljuk, midőn a beeső sugárzás 
erőssége változatlan marad, ellenben a megvilágítás idejét 
növeljük. Persze, a lemez minősége és az előhívás módja is 
szerepet játszik, ezért gondoljunk egy bizonyos lemezfajra 
és előhívási módra. A tapasztalat azt mutatja, hogy a feketedés 
eleinte arányos a lemezre eső Röntgen-sugárzás mennyiségével

roo xö 388 4cb 
beeső sugsemennyiség

° P J36
beeső snjqórmsnnyiség

b
279. kép. Feketedés! görbék. (A beeső sugármennyiség egységei különbözők).

s az arányosság egészen a 07 feketedés! számig fennáll (279a. kép). 
Később azonban csökken a sugáradag hatása : ugyanis a beeső 
sugárzás jelentékeny növelésének a feketedés egészen csekély 
előrehaladása felel meg (279b. kép, Glocker és Traub 1921). 
Ha ugyanakkora megvilágítási idő esetében a sugárzás erős­
ségét növeljük, összetételét változatlanul hagyva, a fekete­
désre ekkor is az előbbi törvényszerűséget és az előbbi görbét 
kapjuk. Más szóval, a Röntgen-sugárzás által okozott feketedés 
mindig ugyanakkora lesz, ha a sugárzás erősségének és a 
megvilágítás idejének a szorzata megegyezik — ugyanolyan 
színképi összetételű sugárzásra gondolva. A tapasztalat szerint 
ez a szabály inkább csak egynemű sugárzásra érvényes, de 
összetettre is elfogadható. Megemlítjük, hogy ez a szabály 
nem érvényes a látható fényre. Ugyanis a tapasztalat szerint 
rövid ideig tartó erős megvilágítás után jobban megfeketedik 
a lemez, mint a hosszabb ideig ráeső gyenge fényben, jóllehet, 
a beeső fénymennyiségek egyenlők. (Schwarzschild-törvény. )

A feketedés szabályaiból az a tanulság, hogy a Röntgen­
sugárnyalábok erősségének összehasonlításakor a megvilágí­
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feke-tási időt mindig úgy kell megválasztani, hogy a 
tedési görbének egyenesvonalú szakaszán maradjunk. Ekkor 
mondhatjuk, hogy a feketedés arányos a beeső sugárzás erős­
ségével. Tehát a feketedés megméréséből következtethetünk 
a sugárnyalábok erősségének arányára. Még ilyenkor is figye­
lembe kell venni az előhívás által okozott általános gyenge 
feketedést, amelyet fátyolnak neveznek.

Itt mindjárt megemlítünk még egy fontos különbséget, 
mely a Röntgen-sugarak és a látható fénysugarak fényképező­
hatása között van. A 279a. képen jól látjuk, hogy a feketedés! 
görbe a koordináta-rendszer kezdő­
pontjából indul ki. Ez azt jelenti, 
hogy a legcsekélyebb Röntgen-sugár­
zásnak is van hatása a lemezre : oa------
csekély feketedést idéz elő. Ameny- 

természetesnek látszik ez,nyíre
annyira kell csodálkoznunk azon, 
hogy a látható fénysugarak körében 
nem így van. Itt a beeső fényenergiá­
nak át kell lépni egy úgynevezett 
küszöbértéket, csak azután észlelhe­
tünk a lemezen fe ketedést, alatta nem.
Szemléltetően mutatja ezt a 280. kép: 
az I. görbe a fénysugárnak a fényképező lemezre gyakorolt 
hatását ábrázolja változatlan fényerősség mellett a megvilá­
gítási idő függvénye gyanánt, a II. görbe pedig a Röntgen- 

gárét. Ennek oka talán abban rejlik, hogy a Röntgen-sugár- 
kvantumok, amelyek egyénenként felelősek az ezüst-atomok 
kiválásáért, sokkal erőteljesebbek, sokkal több energiát rejte­
nek magukban, mint a fénykvantumok, s így elég egynéhány­
nak a megjelenése is, hogy a lemez észrevegye őket. Ennek 
köszönhetjük, hogy igen gyenge Röntgen-színképvonalakat 
(Compton-hatás) is sikerül fényképezólemezen fölfogni.

Hátra van még, hogy megmondjuk, miképen függ a feke­
tedés a sugárzás hullámhosszától. Mivel a rétegnek el kell nyelni 
azt a sugármennyiséget, amelynek árán az ezüst-atómok 
kiválása megkezdődik, sejthetjük, hogy a feketedés görbéje 
nagyjában úgy viselkedik, mint az 
következik, hogy a feketedés a sugár lágyulásával : a hullám­
hossz növekedésével nagyban fokozódik. A 281. képen látható 
a feketedés! görbe. Tulajdonképen a feketedés és a beeső energia 
hányadosát mértük föl a hullámhosszúság függvényeképen.

2 4 í, , 6
beeső sugár mennyiség

280. kép. A látható (I) és a 
Röntgen-fény (II) hatása a 

fényképezőlemezre.
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elnyelési görbe. Ebből az
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E hányados azt mondja meg, hogy egységnyi beeső energia- 
mennyiség milyen feketedést idéz elő a lemezen. E vonalon 
is, mint az elnyelési görbéken, ugrásokat látunk. Ezek az 
ezüst és a bróm K elnyelési határánál lépnek föl (0485 Á és 
0918 Á). Ugyanis a hosszú hullámok felől a rövidek felé 
haladva, a brómezüst elnyelése csökken, de a bróm K hatá­
rának átlépése után hirtelen fölugrik ; majd ismét fogy, de 
az ezüst K határánál újra fölemelkedik. Várhatjuk, hogy ennek 
megfelelően változik a feketedés is.

Minthogy a Röntgen-sugarak a fényérzékeny réteget
átjárják, egy másik ilyen 
rétegen, melyet az első mö­
gött helyezünk el, máj dnem 
ugyanolyan feketedést idéz­
nek elő, mint az elsőn. 
Tehát a két egymásra tett 
rétegnek a feketedése na­
gyobb, mint az egyiké 
volna, hiszen nyilvánvaló, 
hogy a két rétegen keve­
sebb fény tud átjutni, mint 
az egyiken önmagában. Sőt, 
h a valamilyen tárgy árnyék­
képét így két filmre vagy 
lemezre fényképezzük le, az 
árnyalati különbségek is 
erőteljesebbek, mint egy ré­
tegen. De nem is szükséges 

két különböző filmet vagy lemezt egymásra tenni, hanem elég 
egyetlen filmnek vagy lemeznek mindkét oldalát az érzékeny 
réteggel bevonni. Az ilyen mindkét oldalon érzékeny filmet 
kettős rétegű (vagy kettősöntésű) filmnek nevezik. Ezt külö­
nösen az orvosi gyakorlatban használják, mikor a test 
különböző részeiről készítenek Röntgen-fölvételeket.

128. A fénykeltő (fluoreszcencia) hatás. Ez nagyjelentőségű 
a Röntgen-sugár fölfedezésének történetében. Az első hatása 
a sugárnak, amelyet Röntgen észrevett ; az a hatás, amely 
árulója lett a titokzatos X-sugárnak 
hasznára. Azóta kiderült, hogy nemcsak a báriumplatinciánür 
világít az X-sugarak hatása alatt, hanem a kálciumwolframát, 
a kádmiumjodid, a merkuroklorid, a willemit (cinkszilikát) és 
még egy egész sereg más anyag. Jól tudjuk, hogy a fluoreszkáló

A crs n <T7£79
huHómhosz Â - ben.

281. kép.
A feketedés függése a hullámhosszúságtól.
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ernyő nagyon érzékeny a Röntgen-sugarak iránt : alig esik 
rá valami, mégis világít. Pedig a ráeső Röntgen-sugárzás 
energiájának is csak igen csekély részét alakítja át fénnyé. 
Tehát a világító ernyő egy-egy Röntgen-sugárkvantum árán 
sokezer fénykvantumot termel ; elég neki csak néhányat 
elfogni, máris a látható fénykvantumoknak egész raját röpíti 
ki. Mondhatjuk, hogy a világító ernyő aprópénzre váltja föl 
a nagy értéket képviselő Röntgen-sugárkvantumokat.

Mindenekelőtt fontos volna annak a megállapítása, hogy 
miképen függ a fluoreszcencia-fénv erőssége a Röntgen-sugárzás 
erősségétől, ha a beeső sugárzás összetétele változatlan marad. 
Az erre vonatkozó mérések még hiányzanak, pedig elég jelentős 
a kérdés. Ellenben megvizsgálták, hogy a fluoreszcencia-fény 
erőssége hogyan függ a világító ernyő vastagságától, természe­
tesen változatlan Röntgen-sugárzás beesésekor. Kiderült, hogy 
nincs értelme vastag világító réteget használni, mert a réteg 
mélyében keletkező fényt úgy is elnyeli az ernyő. így például, 
közepes keménységű (0*7 Â) Röntgen-sugárzás beesésekor 
azt tapasztalták, hogy a cinkszilikát-ernyő fluoreszcencia-fénye 
nem erősödik, ha a rétegvastagságot 02 mm-en túl növelik.

A Röntgen-sugár hullámhosszától nagy mértékben függ 
az ernyő világossága. Mégpedig a mérések tanúsága szerint 
ugyanakkora beeső Röntgen-energia mellett a hosszú hullámok 
felé menve növekszik a fénykeltő hatás. A 274. képen a szagga­
tott vonal jelenti a világító ernyő fényerősségének és a beeső 
Röntgen-sugár erősségének a hányadosát : az egységnyi Rönt- 
gen-sugárenergiára eső fényerősséget, a 0*2—1*2 Á-ig terjedő 
tartományban. A görbe valóban emelkedik a hosszú hullámok 
felé menve. A megfelelő iónozási görbe sokkal meredekebben 
emelkedik.

A világító ernyőnek különösen az orvosi gyakorlatban van 
nagy szerepe : hiszen segítségével nagyobb testrészről (például 
az egész mellkasról) pár pillanat alatt általános tájékozódást 
lehet szerezni. E célra különösen a báriumplatincianürrel, vagy 
újabban a cinkszilikáttal bevont világító ernyőket használják, 
mert zöldes fényük iránt az emberi szem érzékeny. A 282. képen 
látható a cinkszilikát-tartalmú ernyő fényének energia­
eloszlási görbéje (I) és az emberi szem színérzékenységi 
görbéje (I V). Ha azonban alaposabban akar az orvos a test 
belsejébe bepillantani, akkor fényképfölvételt készít. Ilyenkor 
is nevezetes szerep jut a világító ernyőnek. Ugyanis világító 
oldalával a lemez vagy film érzékeny rétegére fektetik és így

t
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készítik el a fölvételt. (Kettős rétegű filmekre mindkét oldalon 
világító ernyőt fektetnek.) Az ernyő a Röntgen-sugarak hatá­
sára világít : annak a Röntgen-sugárzásnak egy részét, amely 
a fényképezőlemezen átszökött volna, fénnyé alakítja át ;

lemez érzékeny rétegére közvetlen közelből esve, élénk 
fényképezőhatást fejt ki : a fényképfölvételt mintegy megerő­
síti. Éppen ezért ilyenkor a világító ernyőt erősítő ernyőnek is 
nevezik. Ennek az erősítésnek az a kellemes következménye 
van, hogy a megvilágítási idő nagy mértékben megrövidül : 
az eredeti időnek 8—10-ed része elég, hogy ugyanolyan jó képet

kapjunk. Különösen a 
kálciumwolframáttal 

bevont papír vagy vá­
szon alkalmas erősítő 
ernyőnek, mert hal- 

\ ványkékes fénye a 
uk ,bolya*000,banánt*wT* fényképező lemeznek

282. kép. I. a cinszilikát, II. a calcium wolf ram at nagy kedvence. Erről
III. a bróm-
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fényének energia eloszlási görbéje ;
ezüst, IV. az emberi szem színérzékenységi 

görbéje.
meggyőz bennünket a 
282. kép, amelyen a 
II. görbe a kálcium- 

wolframát fényének energiaeloszlási görbéje, a III. pedig a 
brómezüst színérzékenységi görbéje. E kép arra is megtanít 
bennünket, hogy a közönséges világító ernyő erősítő ernyőnek 
nem jó és fordítva. Nem igen sikerül a közönséges világító 
ernyőn látható kép lefényképezése sem.

Az erősítő ernyő azonban el is ronthatja a képet : ha 
rétege durva szemcséjű, vagy nem simul eléggé hozzá a filmhez, 
vagy lemezhez, akkor a kép határvonalai elmosódottá válnak. 
Tehát az erősítő ernyőnek igen finoman szemcsézett rétegűnek 
kell lenni és nagyon jól hozzá kell simulni a fényképező lemezhez. 
Ha csak gyakorlati célú felvételekről van szó, az erősítő ernyő elő­
nyösen használható Laue-képek készítésekor, az orvosi Seemann- 
spektrográfban, stb. A tapasztalat szerint az erősítő ernyők 
hatása több órai megvilágítás alkalmával, amely fémvizsgála­
tok közben előfordul, nem olyan kedvező, mint az orvosi gyakor­
latban, ahol a megvilágítási idő általában sokkal rövidebb.

Az erősítő ernyő hatása a fényképezőlemezre nagy mérték­
ben függ a Röntgen-sugár hullámhosszától is. E függést híven 
kifejezi az erősítési tényező változása a hullámhosszal. Az erő­
sítési tényező azt mondja meg, hogy ugyanolyan feketedés 
elérésére hányszor nagyobb megvilágítási idő kell erősítő ernyő

- :
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nélkül, mint ezzel — változatlan Röntgen-sugárzás beesésekor. 
Röviden kifejezve, az erősítő tényező megmondja, hogy az 
ernyő az eredetinek hányadrészére csökkenti a megvilágítási 
időt. A 283. kép szerint mindenekelőtt kijelenthetjük, hogy 
0*7 Á-on felül nem sok hasznunk van az erősítőernyőből, sőt 
inkább kárt csinál : ha ugyanis az ernyő van a lemez előtt, 
akkor ez nyeli el a sugárzást ; ha meg hátul rejtőzködik, akkor 
meg a lemez vagy a film van útban. A rövid hullámok felé 
közeledve, az erősítési tényező növekszik, 
majd hirtelen lesüllyed, mihelyt átlépjük 
az ezüst elnyelési határát (0*485 A) ; ezen 
túl körülbelül 0*1 Á-ig folyton nagyob- n 
bodik, ha a hullámhossz kisebbedik.

Első pillanatra azt gondolhatnánk, 
az erősítő ernyőt éppen akkor hasz- 6 

nálhatjuk legnagyobb sikerrel, mikor a « 
Röntgen-sugárzás igen gyönge. Sajnos, 
éppen ekkor mondja föl a szolgálatot.
Ugyanis említettük, hogy a fényképező­
lemez nem fogad el akármilyen kicsiny 
fénymennyiséget, hanem ennek bizonyos 
küszöbértéke van : csak ennek átlépése 
után veszi észre a lemez a látható fényt.
Ebből az következik, hogy igen gyenge Röntgen-sugárzáskor, 
mikor a fluoreszcencia-fény szintén csekély, az erősítő ernyő 
nem segít semmit. Szerencsére a Röntgen-sugár számára nincs 
ilyen küszöbérték, tehát igen hosszú idő alatt rendkívül 
gyenge színképvonalakat is le lehet fényképezni.

A fluoreszcencia nem szűnik meg azonnal, ha a gerjesztő 
Röntgen-sugárzást megszüntetjük is. Az utólagos világítás 
ideje gyakran olyan rövid, hogy észre sem vehető ; de erősebb 
sugáradaggal elérték azt is, hogy ez az idő több órára terjed. 
Ez a jelenség a Röntgen-foszforeszcencia. Orvosi célokra olyan 
világító ernyő alkalmas, amelynek nincs utólagos fénye. Ilyen 
mindenekelőtt a báriumplatinciánür-ernyő, de jól megfelel 
a célnak az olcsóbb ,,Astral" és „Ossal" nevű ernyő is (alap­
anyaguk cinkszilikát). Az erősítő ernyők használatakor figye­
lembe kell venni, hogy gyors egymásutánban ugyanazzal az 
ernyővel nem ajánlatos fényképfölvételt készíteni.

Jól tudjuk, hogy a Röntgen-sugarakon kívül a hirtelen 
megállított elektronok is kelthetnek fluoreszcencia-fényt. Így 
például a gáztartalmú Röntgen-lámpák üvegfala az antikatódról
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szétszóródó elektronok ütközése miatt világít zöldes színben. 
A kísérletek kiderítették, hogy ez a gyakori zöldes fény az 
üveg mangán-tartalmától származik. Mangánmentes üveg ellen­
ben nem zöldes, hanem halványkékes színben fluoreszkál ; 
így világít az ólomüveg is.

129. Egyéb hatások. A Röntgen-sugarak hatására egyes 
szigetelő anyagok elektromos vezetővé válnak : ilyenek a 
paraffin, csillám, kén, borostyánkő, ebonit, kvarc, mészpát ; 
továbbá a paraffinolaj, szénkéneg, benzin stb. Maga Röntgen 
részletesen megvizsgálta a kősó vezetőképességének növeke­
dését, ha X-sugarak hatásának, majd fénynek tette ki. E körben 
legfontosabb a szelén viselkedése. Már 1896-ban, tehát a 
Röntgen-sugarak fölfedezésére következő évben ismeretessé 
vált, hogy a szelén elektromos ellenállása a Röntgen-sugarak 
hatására szintén csökken, akárcsak megvilágításkor, tehát 
a vezetőképessége növekszik.* Ez a változás elég feltűnő, 
éppen ezért használta föl Fürstenau arra, hogy belőle a Rönt­
gen-sugárzás erősségére következtessen. A vezetőképesség vál­
tozása nagyjában arányos a beeső sugárzás erősségével, ha a 
sugárzás összetétele kb. ugyanaz marad. A sugárkeménységtől 
azonban nagyon függ : ha a hullámhosszat csökkentjük, egyúttal 
igen rohamosan kell növelni a sugárzás erősségét, hogy a 
vezetőképesség körülbelül mindig ugyanannyival változzék 
meg. Ez természetes is : ilyenkor csekély a sugárelnyelés, 
tehát nem várhatjuk, hogy sok elektron válik ki.

A Röntgen-sugarak egyes testeken érdekes színváltozást 
is okoznak. így a világoszöld báriumplatincianür eleinte sárga, 
majd barnásszínűvé válik, ha tartósan tesszük ki a sugarak 
hatásának. A kősó meg barnássárga lesz, ha huzamosabb 
ideig esnek rá Röntgen-sugarak. Ilyen kősókristályok vezető- 
képességét vizsgálta Gyulai Zoltán is. A legtöbb Röntgen­
lámpa üvegfala hosszas használat után ibolyaszínűvé válik 
— ugyancsak az X-sugárzás következtében. Ez a színvál­
tozás az üveg mangán-tartalmával áll összefüggésben és körül­
belül 300 C°-on eltűnik.

A Röntgen-sugarak fotokémiai hatását is megfigyelték. 
Kloroformban, benzolban vagy szénkénegben oldott jodo- 
formból sikerült jó dot kiválasztani X-sugarakkal. Más ilyenféle 
fotokémiai jelenségeket is észleltek.

A Röntgen-sugarak csekély melegítő hatásáról és az élő­
sejtekre gyakorolt (biológiai) hatásáról később szólunk.

* Zemplén—Pogány—Pöschl : Az elektromosság II. kiad. 518. old.
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XVIII. FEJEZET.

A Röntgen-sugárzás mérése. A sugárenergia és az 
iónozo hatás kapcsolata.

A sugárzásmérés a fizikának egyik nevezetes és jól kidol­
gozott fejezete. Hiszen régóta érdekelte az embereket a nap 
sugárzásának energiája, földi fényforrások sugárzása, min- 
denekfölött pedig a fekete sugárzás, amely — mint tudjuk —- 
valamilyen állandó hőmérsékletű üregből kilépő sugárzás. 
Ez éppen azért kötötte le annyira az emberek figyelmét, mert 
független a test anyagi minőségétől és így alkalmas arra, hogy 
a sugárzásmérésben alapul válasszuk és más sugárzásokat 
hozzá hasonlítsunk. A fekete sugárzás pontos megmérésére 
való törekvés hatalmas lendületet adott e mérési módszereknek. 
Azt gondolhatnánk, hogy csak alkalmazni kell ezek közül 
valamelyiket a Röntgen-sugárzásra és máris célnál vagyunk. 
A dolog nem megy ilyen egyszerűen. Ugyanis e módszerek 
csak hősugárzásra, fényre alkalmasak, amelyeknek már egy 
vékony papírlap is halálát okozza. De nem ilyenek a Röntgen- 
sugarak ! Az energiamérés- szempontjából éppen legbecsesebb 
tulajdonságuk : a hatalmas áthatoló erő okozza a legtöbb bajt, 
a legtöbb nehézséget.

130. A sugárzásmérés alapelve. Bármilyen sugárzásról van 
is szó, a sugárzásmérés célja annak a meghatározása, hogy 
egy négyzetcentiméternyi területre merőlegesen mennyi energia 
esik egy másodperc alatt. Ezt az energiát kifejezhetjük gramm­
kalória/mp. cm2 egységben, de átszámíthatjuk erg/mp. cm2, vagy 
akár watt/cm2-re is. Ez energia megmérése végett a sugárzást 
egy testtel el kell nyeletni, mégpedig teljesen. A teljes sugár­
elnyelés abban áll, hogy sem visszaverődés vagy szóródás, 
sem áthaladás útján a beeső sugárzásnak legcsekélyebb része 
sem jut ki a testből. Ezt az eszményi esetet természetesen csak 
megközelíteni lehet, de elérni nem. Különösen Röntgen-sugárzás 
esetében nem ! Ha a test állandóan nyeli el a ráeső változatlan 
sugárzást, akkor hőmérséklete emelkedik. De nem nő korlát­
lanul, csak egy bizonyos határig. Ugyanis az elnyelt sugárzás 
a test belsejében hő alakul át, amelyből a test sugárzás és vezetés
26



útján állandóan ad ki valamit környezetének. A hőmérséklet 
emelkedésével ez a kiadás is mindig nagyobb lesz. Végül 
elkövetkezik az az idő, amikor a kiadás ugyanakkora lesz, 
mint a bevétel (az elnyelt sugárzás). Ez az állapot a hőegyensúly 
állapota. Ennek elérése után a hőmérséklet tovább nem emel­
kedik, hanem változatlan marad. Ugyanis ekkor a test által 
egy mp alatt elnyelt sugárzó energia egyenlő lesz az egy mp 
alatt kiadott energiával. Sugárzásméréskor előnyös ezt az 
állapotot bevárni. A sugárzás elnyelésével együtt járó melege­
dés miatt a test kiterjed, elektromos ellenállása vagy más 
tulajdonsága megváltozik. Az egyensúlyi állapot beálltakor 
ez a változás megáll : a kiterjedés vagy az elektromos ellen­
állás növekedése stb. tovább nem folytatódik. Éppen ezt 
a körülményt használjuk föl a sugárzás által szállított meleg 
megmérésére. Ugyanis a mérendő sugárzást megszüntetve, 
a testtel elektromos áram vagy ismert sugárzás útján annyi 
hőt közlünk, amennyi ugyanazt a melegedést, tehát ugyanazt 
a kiterjedést vagy elektromos ellenállásváltozást stb. idézi elő 
(egyensúlyi állapotban), mint a mérendő sugárzás.*

A testnek saját kisugárzását és másféle hőkiadását persze 
nem tudjuk megakadályozni sem az egyik, sem a másik esetben, 
de erre nincs is szükségünk : csak az a fontos, hogy ez a hővesz­
teség mindkét esetben ugyanakkora legyen és mindkét esetben 
egyensúlyban legyen a test környezetével.

Az X-sugárzás energiájának mérésére a következő eszközök 
használhatók : a kettős léghőmérő, a bolométer, a hőelektromos 
oszlop és a folyadékos kaloriméter.

131. A léghőmérős módszer. A léghőmérőt Dorn használta 
először a Röntgen-sugarak hőhatásának mérésére (1897). Utána 
többen alkalmazták e mérési módszert tökéletesített alakban. 
Alapgondolata az, hogy egy jól elzárt fémdarab a Röntgen- 
sugarak hatására fölmelegszik, majd melegét átadja a környező 
levegőnek, amely kiterjed és egy hajszálcsőben levő folyadék- 
cseppet odébb tol. Kircher és Schmitz (1926) ilyenfajta kísér­
leti berendezése a következő (284. kép). Két Dewar-edényt 
vékony hajszálcső kapcsol össze, amely középen kettéágazik. 
A felső ágban csap van, az alsóban pedig egy kis alkoholcsepp. 
A baloldali edényben négyzetalakú ólomlemez nyugszik, amely-
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* Néha a sugárzás beesése és a mérés céljából létesített energiaváltozás 
(pl. áramgyengítés) egyidejű (nullamódszer). Néha meg nem várják be az 
egyensúlyi állapotot mérés közben, csak a sugárzás okozta változással meg­
egyező változást idéznek elő másféle energiaközlós útján. I
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nek vastagsága % mm, oldalhossza 4 cm. A másik edényben 
ugyanekkora tömegű, de hosszúkás kivágásokkal ellátott 
ólomlemez található, amelynek így elég nagy elektromos ellen­
állása van. Ez utóbbin pontosan mérhető erősségű elektromos 
áramot lehet keresztülvezetni. A Dewar-edényeket 01 mm 
vastag ebonitlemez takarja le, amelyen keresztül esik be 
a sugárzás a baloldali ólomlemezre. Az alkoholcsepp állása 
mikroszkóppal olvasható le. Az egész eszköz jó hőszigetelő 
anyagból készült dobozban nyugszik.

A mérés úgy folyik le, hogy először kinyitjuk a csapot, 
hogy a két edény levegője egymással közlekedhessék. Majd 
a csapot elzárva, 
egy-két óráig vá­
runk, míg a telj es hő­
kiegyenlítődés be­
következik. Most 
beejtjük a Rönt­
gen-sugárzást : a
baloldali edény le­
vegője ki akar ter­
jedni és a cseppet jobbfelé nyomja. Egyidejűleg bekapcsoljuk 
a jobboldali áramkört és addig változtatjuk az áram erőssé­
gét, míg a jobbfelől ható ellennyomás miatt az alkoholcsepp 
a helyén nem marad. Ez esetben a Röntgen-sugárzás által 
mp-ként termelt hőt egyenlőnek tekintjük az elektromos áram 
által termelt hővel. De az utóbbi 0*239i2r grammkalória, ahol 
i az áramerősség mértékszámát jelenti ampéreben, r pedig az 
ellenállását ohmban. Ennyi energiát szállít a Röntgen-sugár 
mp-ként az ólomlemezre. Ebből könnyű kiszámítani, hogy 
1 cm2-re mp-ként mekkora sugárzó energia esik.

E módszerrel szemben mindenekelőtt azt az ellenvetést 
tehetjük, hogy a teljes sugárelnyelés föltétele nem teljesül, 
hiszen az ólomlemezről szétszórt sugárzás, a fluoreszcencia­
sugárzás, a fotoelektronok energiája legfeljebb csak részben 
járul hozzá az ólomlemez melegítéséhez ; továbbá kételyünk 
lehet az iránt is, hogy a kétféle módon bevitt hőenergia 
vájjon szigorúan egyenlő-e, hiszen a két ólomdarab külön­
böző alakú. y

132. A bolométeres módszer. A bolométeres mérési eljárást 
először Angerer használta 1906-ban, majd utána mások is. 
A mérési módszer alapgondolata az, hogy a sugárzás melegítő 
hatásával elektromos ellenállás-változás jár együtt, melyet
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ismert sugárzással vagy elektromos áram útján való melegí­
téssel is elő tudunk állítani. Az elnyelő fémlemezt rendszerint 
olyan alakúnak választják, hogy ellenállása nagy legyen. 
Ugyanis ekkor nagyobb ellenállás-változás is várható melegítés 
alkalmával. Angerer 0*03 mm vastag, 5 mm széles és 2'5 méter 
hosszú platina-szalagot tekert föl csillám-keretre. Mások külön­
böző fémekből sokféle bolométert készítettek. A bolométert 
Wheathstone-féle híd (285. kép) egyik ágába kapcsoljuk, míg 
a másik háromba körülbelül ugyanakkora és a hőmérséklettől 
független ellenállást iktatunk be.* A középső ágba : a tulajdon- 
képeni hídba érzékeny árammutatót kapcsolunk. Áramforrásul

akkumulátorokat választunk, me­
lyeknek áramát segédellenállással 
igen finoman lehet változtatni. Az 
akkumulátorokból közvetlenül ki­
induló főáram erősségét vagy meg­
mérjük, vagy kiszámítjuk. Ebből 
már minden nehézség nélkül ki 
tudjuk számítani az egyes ágak- 

285. kép. A bolométeres módszer. pan folyó áramok erősségét, ha
ellenállásukat ismerjük. Az egész 

készüléket nagyon jó hőszigetelő dobozba zárjuk.
A sugármérés a következőleg folyik le. A készüléket úgy 

állítjuk be, hogy az árammutató semmiféle áramot ne jelezzen. 
Ez nem azt jelenti, hogy a bolométeren és a többi ágakon nem 
halad át áram, hanem csak azt, hogy a hídban — ahol az 
árammutató van — szünetel az áram, mert a híd két végén 
ugyanakkora a feszültség. Most ráejtjük a Röntgen-sugárzást a 
bolométerre :
a főáramot gyengítjük mindaddig, amíg az árammutató ismét 
egyensúlyi helyzetébe jut vissza, vagyis a hídban az áram 
megszűnik. Most a bolométerágban kisebb lesz az áram hőter­
melése, hiszen gyengült az áram, de pótolja ezt a sugárzás 
melege. Mivel pedig az árammutató egyensúlyban van, mond­
hatjuk, hogy az áram hőtermelésének csökkenése mp-ként egyenlő 
a sugárzás hőtermelésével. Az előbbit ki tudjuk számítani : csak 
a bolométerágban folyó áram erősségének csökkenését és a 
bolométerág közepes ellenállását kell ismerni. Megmérve a bolo- 
méter területét, ki tudjuk számítani az 1 cm2-re mp-ként eső 
sugárzás energiáját. A sugárzás beesésekor fennálló egyensúlyi 
állapot úgy értendő, hogy a bolométer mp-ként annyi Röntgen- 

* L. Buchböclc G. : Physikai-chemiai mérőmódszerek, 291. o. T. T. Társ. 1922.
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energiát kap, mint amennyit hősugárzás és vezetés alakjá­
ban környezetének átad. Más bolométeres módszer is van.

A mérés fordulópontja az, hogy a bolométer minden ráeső 
Röntgen-sugárzást teljesen elnyeljen. Természetes, hogy a 
másodlagos sugárzások elvesznek, sőt vékonyabb bolométer- 
szalagon a kemény Röntgen-sugarak még keresztül is hatolnak.* 
Ezenfelül az egyensúlyi állapot sohasem olyan bizonyos, 
sohasem olyan nyugodt, mint szeretnénk, hanem az árammutató 
többnyire „mászik“.. Ez nagy bizonytalanságot okoz.

133. Sugármérés hőelektromos oszlop- __
pal. Ismeretes hogy melegítéssel (hő árán) Ly - 
közvetlenül lehet elektromos áramot ter­
melni. Erre való a hőelem. Ilyet úgy ¿jj£[ 
készíthetünk, hogy például rézdrót egyik 
végéhez nikkeldrótot forrasztunk, vagy 
általában két különnemű fémrudat for­
rasztunk össze. Ha a szabad végeket Cu 
érzékeny árammutatóhoz kapcsoljuk és a jl 
forrasztási helyet melegítjük, akkor gyenge 
elektromos áram keletkezik. Sőt elég ke­
zünket a forrasztási helyhez közelíteni, 
ennek hősugárzása is elegendő elektromos áram termelésére. 
Még hatásosabb egy égő gyufa vagy izzólámpa sugárzása. 
Több hőelemet éppen úgy összekapcsolhatunk egymással, 
mint az áramfejlesztő elemeket. Mégpedig a hőelemeket rend­
szerint sorba kapcsoljuk : minden érintkezési vagy forrasztási 
helyen különnemű fémek találkoznak össze. Ha például 
réz-nikkel-elemekről van szó, akkor az első elem nikkeldrót­
jához a második rézdrótját kapcsoljuk vagy forrasztjuk stb. Így 
keletkezik a hőelektromos oszlop (286. kép). Használatkor nem 
szabad az összes forrasztási helyeket melegíteni, hanem csak 
minden másodikat. Hogy ez könnyen megvalósítható legyen, 
azért úgy a páros, mint a páratlan számú forrasztási helyeket 
külön csoportba foglaljuk össze : az egyik csoportot melegíteni 
kell, a másikat meg éppen változatlan hőmérsékleten kell 
tartani, hogy a két csoport között hőmérsékletkülönbség legyen. 
Ezt úgy érjük el, hogy a sugárzást a forrasztási helyeknek csak 
egyik csoportjára ejtjük, a másikat ellenben letakarjuk és 
esetleg még nagyobb fémtömegekkel kötjük össze. A hőelektro-

%c<A/r*-
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286. kép.
A hőeléktromos oszlop.

* Kegerreis ( 1927) kiküszöbölte ezt a hibát, mert üres ólomhengert 
használt sugárelnyelőnek, melyre vékony drótot tekercselt. Ennek az ellenállása 
változott meg melegedés közben.
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oszlop elektromos indítóereje annyiszor nagyobb egymos
eleménél, amekkora az elemek száma (ugyanolyan melegítést 
föltételezve). A hőoszlop éppen ezért rendszerint érzékenyebb 
a sugárzással szemben, mint egy elem, bár e tekintetben a 
mérőeszköz és az ellenállási viszonyok is figyelembe veendők.

A Röntgen-sugárzás mérésére Wien használta föl először 
a hőelektromos oszlopot 1905-ben. Később Kulenkamfff is 
végzett vele nagyon gondos méréseket (1926). Hőoszlopa 
8 darab vas-bizmutelemből állott. A Röntgen-sugárzásnak kitett 
forrasztási helyekre 0T mm vastag és 4*5 mm2 területű ezüst­
lemezeket tett, amelyek zsindelyszerűen következtek egymásra. 
Ezek a vékony ezüstlemezek természetesen nem nagyon nyelik 
el a kemény sugarakat, ezért csak a 05—2 Á-ig terjedő színképi 
tartományban volt kénytelen maradni. A hőoszlopot igen 
gondosan szigetelte a külső hőmérsékletváltozásokkal szemben. 
Eszközének érzékenysége felől tájékoztatnak a következő 
adatok. Ha a hőoszlopra másodpercenként 7*5 . 1CK9 gramm­
kalória energiát szállító sugárzás esett, a galvanométer éppen 
egy osztályzattal tért ki. Az érzékenység megállapítására a 
Hefner-féle lámpát használta, amelynek sugárzása a láng 
hosszára merőlegesen régebbi mérések alapján ismeretes. Az 
említett nagy érzékenységre azért is szükség volt, mert nem 
a teljes Röntgen-sugárzás energiáját mérte, hanem egyes fémek 
K sugárzásának környezetéét, amelyet fémszűrőkkel külö­
nített el.

Kulenkamfff kísérletei nyomán 1932-ben sikerült egy 
olyan hőelektromos oszlopot szerkesztenem, amely a szín­
képnek jóval keményebb tartományában is, egészen 0T Á-ig 
használható és amelyben másodlagos sugárzásokból származó 
veszteségek alig vannak (288. kép).

Mindenekelőtt olyan anyag után kellett kutatnom, amely 
vékony (néhány tizedmilliméteres) lemez alakjában sem bocsátja 
át magán a Röntgen-sugárzást legalább Cél Á-ig. Ez teljesül, 
ha a sugárgyengítési együttható értéke 5 körül van. E követel­
ménynek semmiféle tiszta fém nem felel meg, hiszen a platina, 
ólom stb. mind átengedi a K elnyelési határánál valamivel 
lágyabb sugarakat, ha vékony (néhány tizedmilliméteres) 
lemezt veszünk belőle. Tehát vagy ötvözetet vagy egymásra 
fektetett vékony fémlemezeket kell használnunk. A 266. oldal 
szerint e célnak jól megfelel az ólom-wolfram-cer-ötvözet, ha 
mindegyik fém 1/3-ad részét teszi ki az egész tömegnek. Ebből 
olyan lemezt kell hengerelni, amelynek minden négyzetcenti­
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méterére 1 gramm tömeg jut. Szerencsére mindhárom alkotó­
rész fajhője is elég kicsiny. (Pb: 0*031, W : 0*03, Ce : 0*039 
kalória/gramm, hőfok.)

De ez a lemez csak a teljes sugárgyengítésre használható 
a jelzett tartományban, nema sugárzás teljes elnyelésére. Pedig 
tökéletes sugárzás-mérést csak akkor végezhetünk, ha a másod­
lagos sugárzást és a fotoelektronok mozgási energiáját 
elnyelő test melegítésére fordítjuk. Ezt úgy érhetjük el, hogy 
sugárfelfogónak nem lemezt, hanem kúp- vagy gúlapalástot 
használunk. A sugárzás a kúp nyílásába esik s a másodlagos 
sugárzást és a fotoelektronok nagy részét szintén elnyeli a fal. 
Annál jobban teljesül ez, minél 
kisebb a kúp nyílásszöge. !" '

A kúpos sugárelnyelőnek még , / ,«• .
más előnye is van. Ugyanis a 
tengelyével párhuzamosan beeső 
sugár nem a felszínére merőlege­
sen szeli keresztül, hanem ferdén 
(287. kép). Ennek következtében 
a lemezben megtett útja sokkal hosszabb, mintha reá 
merőlegesen menne át. Így például 30°-os kúpnyílás esetén 
a tengellyel párhuzamosan haladó sugár útja a lemezben majd­
nem 4-szer olyan hosszú, mint a felszínre merőleges áthala­
dáskor. Tehát sokkal vékonyabb lemezt használhatunk a 
kúppalást anyagának, mint merőleges sugárbeeséskor ; a 
sugárgyengülés mégis ugyanakkora. Igaz, hogy a lemez véko- 
nyítása a szétszórt és a fluoreszcencia-sugárzás elnyelésének 
szempontjából nem előnyös, hiszen e sugarak szerteszéjjel 
járnak a kúp belsejében.

Első pillanatra azt gondolhatnánk, hogy e kis kúpokkal 
nem sokat kezdhetünk, hiszen tömegük — még pár tizedmilli- 
méter vastagság esetén is — olyan nagy, hogy hőelektromos 
oszlop építésére alkalmatlanok. Ez azonban nem így van. 
Ugyanis a hőelektromos oszlop nagy érzékenységének nem 
elengedhetetlen kelléke a sugárfelfogó kicsiny tömege. Sőt 
aránylag nagy tömegekkel lehet megterhelni a forrasztási 
helyeket, csak arra kell törekedni, hogy a hideg forrasztási 
helyeken sokkal nagyobb tömeg legyen, mint a melegeken. 
Ezt az elvet Johansen mondotta ki először. Ennek értelmében 
a hideg forrasztási helyekre jó vastag rézlemezeket tettem, 
míg a sugárzásnak kitett forrasztási helyeken az említett 
kúpokat, illetőleg gúlákat (14 drb) helyeztem el egymás fölött

A SUGÁRMÉRÉS HŐELEKTROMOS OSZLOPPAL.

is az

¡30'

287. kép. A kúpos sugárelnyelő.
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(288. kép). A gúlák alapéle körülbelül 6 mm, magassága pedig 
10 mm; a falvastagság körülbelül 0 3 mm.* Egymással O05 mm 
vastag ezüst és Cél mm vastag konstantandrót köti össze őket. 
Mérés közben az egész oszlop vastagfalú sárgaréz-dobozban 
áll, amelyen igen vékony aluminiumlemezzel elzárt nyílás van 
a Röntgen-sugárzás beejtésére. A rézskatulya ezenfelül még 
kettősfalú fadobozban nyugszik, melynek falközét tollpehely

tölti ki és sugárátbocsátó nyílását kívül 
selyempapír takarja. A galvanométert 
vasdoboz védi az indukciós hatásokkal 
szemben.

A belső nagy fémtömegek a jó hő- 
szigetelés miatt majdnem teljesen állandó 
hőmérsékleten vannak. Ennek következ­
tében a kúpok nagyon csekély melege­
dése már mérhető áramot kelt, másrészt 
a sugárzás megszűnése után a galvano­
méter néhány tizedosztályrésznyi hibával 
visszatér eredeti egyensúlyi állásába. 
Mivel a sugárelnyelő kúpok tömege a 
beeső energiához képest mégis csak nagy, 
néhány percig eltart, míg a galvano­
méter kitérése állandóvá válik.

Az eszközt hitelesíteni is kell. A hite-
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288. kép. Hőelektromos - 
oszlop a Röntgen-sugár­

zás mérésére.
lesítés alatt értjük annak a megállapítá­
sát, hogy a mérőeszköz egy osztály­
résznyi kitérésének mekkora beeső su­

gárzó energia felel meg. E célra a fekete test sugárzását hasz­
náltam, amelyet már sokan és gondosan megmértek.A hite­
lesítés eredménye szerint egy osztályzatnyi kitéréskor másod­
percenként a kúpokra eső sugárzó energia körülbelül 7 . 10 
grammkalória.

Ez a hőelektromos mérőeszköz annyira kényelmes és 
könnyen kezelhető, hogy nemcsak a tudományos kutatásban, 
hanem az orvosi laboratóriumban is jól felhasználható a 
Röntgen-sugárzás erősségének megmérésére.**

A hőelektromos módszernek még egy másik alakja is van. 
Ez abban különbözik

—8

előbbitől, hogy nem közvetlenülaz

* A gúlák 0-3 mm vastag aranylemezből készültek, mert az említett 
ötvözethez csak később jutottam hozzá.

** Újabban egyetlen tellur-ezüst hőelemmel is sikerült a Röntgen-sugárzás 
erősségét megmérnem.
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a hőoszlop forrasztási helyeire esik a sugárzás, hanem egy 
nagyobb tömegű fémszalagra, amelyet hátulról majdnem érint 
egy igen érzékeny, finom hőelektromos oszlop. Erre most nem 
esik Röntgen-sugár, hanem csak az előtte álló fémszalagtól 
kap hőt, részint vezetés, részint sugárzás útján (289. kép). 
A szalagot elektromos áramkörbe kapcsoljuk és bevárjuk a 
hőegyensúly bekövetkezését. Most ráejtjük a Röntgen-sugár­
zást a fémszalagra és az áramot annyira gyöngítjük, hogy 
a hőelektromos oszlophoz kapcsolt galvanométer kitérése 
változatlan maradjon. Ekkor az áram hőtermelésének csök­
kenése éppen egyenlő a sugárzás által a lemezre szállított 
energiával. De az előbbi az áramerős­
ségekből és a szalag ellenállásából 1 
kiszámítható. Ez utóbbi eljárással 
mérte a Röntgen-sugárzás energiáját 
Gaertner. Sugárfelfogónak 10 cm 
hosszú, 3 mm széles és % mm vastag 
platina-iridium-szalagot használt, 
amely mögött 35 elemből álló, igen ér­
zékeny hőoszlopot helyezett el (1930).

A hőelektromos oszlopnak igen 
nagy előnye a bolométerrel szemben, hogy sokkal nyugodtabb, 
tehát pontosabb eredményeket lehet vele elérni.

134. Á kaloriméteres módszer. A folyadékok térfogata 
igen érzékeny a hőmérséklettel szemben. Minden folyadékos 
hőmérőben a folyadékoknak ezt a sajátságát használjuk föl. 
A hőmérő egyúttal megtanít arra is, hogy mi módon kell 
a térfogatváltozást feltűnővé tenni: úgy, hogy a folyadékot 
nagyobb edénybe öntjük, amelyből igen vékony hajszálcső 
nyúlik ki. Ha kezünkkel a nagy edényt megérintjük, a hajszál­
csőben szaladni kezd a vékony folyadékszál. Ezt az egyszerű 
jelenséget használta föl báró Eötvös Loránd* igen érzékeny 
folyadékos kaloriméter szerkesztésére. Hiszen hogy ismeretlen 
hőmennyiséget megmérhessen, nem kellett mást tennie, mint 
ezt a hőt a kaloriméter folyadékjával közölni és a folyadékszál 
elmozdulását megfigyelni. Persze, tudnia kellett azt is, hogy 
egy grammkaloriának mekkora elmozdulás felel meg.

Mi sem bizonyítja jobban a folyadékos kaloriméter nagy 
érzékenységét, mint az, hogy Rump (1927) sikeresen tudta 
felhasználni a Röntgen-sugárzás energiájának megmérésére is.

állás
hőe/ektr.
oszlop

8 nem forrás

289. kép A közvetett hő­
elektromos módszer.

* Zemplén—Pogány—Pöschl : Az elektromosság, II. kiad. 71. old.
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Az ő Röntgen-kalori méterének nagy előnye, hogy a teljes 
sugár elnyelést igen nagy mértekben megközelíti vele : ugyanis 
a sugárzást több cm vastag falú üregbe ejti, melyből alig jut 
ki valami (290. kép). Ez az üreg (A) tulajdonképen egy kettős­
falú üvegedény belseje ; az edény nyílása 5 cm átmérőjű, 
falköze oldalt 1 cm, alul pedig 2*7 cm széles. Az edény alul 
0"1 mm átmérőjű hajszálcsőben folytatódik, amelynek körül­
belül 60 cm hosszú vízszintes szakasza van. Az A edény falközét 
éter tölti ki, amely a hajszálcsőbe is felhúzódik. Az éter­

ben pár mm átmérőjű 
ólomgömbök rejtőzködnek: 
tulajdonképen ezek nyelik 
el a Röntgen-sugárzást és 
melegüket megosztják az 
éterrel, mire ez kiterjed. 
A sugárelnyelő nagyobb 
Dewar-edényben (D) nyug­
szik, amelyet ólomköpeny 
takar a szétszórt sugárzás 
ellen. Az egész készüléket 
állandó hőmérsékletű víz­
fürdő veszi körül. A sugár­
belépés helyét a Röntgen- 
sugárzást jól átengedő Lin- 

demann-féle üveglemezek zárják el, amelyeket kívül nyílással 
ellátott ólomfedő takar.

Mindenekelőtt tudni kell, hogy a folyadékszál egy cm-es 
elmozdulásának mekkora hőbevitel felel meg. Ezt Rump úgy 
határozta meg, hogy a belső edénybe, ismert ellenállású drót­
tekercset tett, amelybe pontosan megmért erősségű áramot 
vezetett. így ki tudta számítani a mp-enként termelt hőt és 
megfigyelhette a neki megfelelő folyadékszál-eltolódást is.

A Röntgen-sugárzás mérését úgy végezte, hogy bevárta 
a kaloriméter teljes hőegyensúlyának bekövetkezését, azután 
körülbelül 10 percig engedte beesni a sugárzást, majd el­
zárva a nyílást, megfigyelte a fonál eltolódását a haj szál­
csőben. Természetesen a fonál sohasem állt nyugodtan, hanem 
mindig ,,mászott" egy kicsit. De ez a mászás percenként csak 
néhány tizedmillimétert tett ki, míg az egész eltolódás 100 Hím­
nél is nagyobb volt.

Rump ilyen módon megmérte a Röntgen-lámpából kilépő 
összetett sugárzás energiáját, majd pedig megvizsgálta, hogy

A

290. kép.
A Rump-féle 

Röntgén- 
kalorimóter.
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milyen összefüggés áll fenn a sugárzás energiája és iónozó 
hatása között.

135. Az elnyelt sugárzás energiájának és iónozó hatásának 
kapcsolata. Amint láttuk, a Röntgen-sugárzás energiájának 
mérése nehéz feladat, éppen azért, mert a megmérendő energia 
igen csekély. Ha sikerülne a sugárzás iónozó vagy fényképező 
hatása és energiája között valamilyen egyszerű összefüggést 
kideríteni, ez igen nagy jelentőségű lenne, mert ekkor az iónozó 
és fényképező hatást is föl lehetne használni a sugárzás ener­
giájának mérésére. Ilyen összefüggést sikerült találni Kulen- 
KAMPFFnak; sőt a többieknek is, akiknek nevével az energiamérés 
módszerei közben találkoztunk, éppen eme kapcsolat földerí­
tése volt egyik főcélja, mégpedig első sorban levegőben, hiszen 
a legtöbb ionos kamrában levegő van.

A mérés feladata tulajdonképen a következő : egy ionos 
kamrában a gáz által elnyelt sugárzás energiája árán elektronok 
válnak ki, amelyeknek töltését és számát megmérhetjük, ha 
a kamra szerkesztésére vonatkozó korábbi föltételek teljesülnek. 
Az elektronok számával egyenlő a pozitív iónok száma is. 
Minden ión elveszített elektronjával együtt egy iónpárt alkot. 
Tehát az iónpárok száma egyenlő az elektronokéval. Valamilyen

az elnyelt energia E, aegynemű sugárzás beesésekor legyen 
kivált elektronok száma pedig n. Ekkor egy iónpár képzésére 
szükséges energia közepes értéke

E
— = fc.

Ha most más rezgésszámú sugárzás esik be, de ugyanekkora 
lesz az elnyelt energia, kérdés, hogy a kiválasztott elektronok 
száma (n) ugyanakkora marad-e vagy megváltozik. Mivel 
ettől függ az egy iónpár termelésére szükséges munka («), 
más szóval az a kérdés, hogy egy iónpár termelésére szükséges 
energia függ-e a hullámhosszúságtól. Ha nem függ, akkor 
egyenlő elnyelt energia esetén egyenlő lesz az iónpárok (elek­
tronok) száma is. Már előre eláruljuk, hogy a tapasztalat széles 
hullámtartományban a függetlenség mellett döntött, óriási 
előny ez a sugárzás energiájának mérése szempontjából.

Kulenkampff volt az első, aki ezt a törvényszerűséget 
megállapította és meg is mérte azt a munkát, amely egy iónpár 
termelésére szükséges (levegőben). Mérőberendezésének vázlata 
a 291. képen látható. A Röntgen-lámpa sugarai vastag ólom- 
lemezzel elzárható nyílásokon keresztül érzékeny hőelektromos
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oszlopra esnek, amelynek szigetelése igen gondos a hőhatá­
sokkal szemben (407. és 408. oldal). A hőelektromos oszlop oldalra 
eltolható, mikor is a sugárzás közvetlenül az ionos kamrába 
jut. Ez fából készült és belső oldalát rádörzsölt aluminium- 
por fedi ; az elektródok aluminiumrudak. E kísérleti beren­
dezéssel sugárenergia- és iónozás-mérés egymás után gyorsan 
végezhető. A hőoszlop persze csak az ionos kamrába bejutó 
teljes sugárzó energia felől tájékoztat, ebből még ki kell 
számítani az elnyelt et. (Esetleg mérni is lehet.)

Mérés közben egyik igen fontos fela­
dat volt elég erős, de a mellett egynemű 
Röntgen-sugárzás előállítása. A kristá­
lyokról visszavert nyaláb nem volt elég 
erős az energiamérés szempontjából. Ezért 
Kulenkampff különböző anyagi minőségű 
antikatódokat használt, melyeknek sugár­
zását alkalmas szűrőkön bocsátotta ke­
resztül, úgyhogy csak az antikat ód K 
vonalának környezete jutott az ionos 
kamrába (460. old.). Ilyen módon sike­
rült a 0’56—2 Á-nyi tartományban eléggé 
egynemű sugárzást kapni.

Kulenkampff méréseinek eredmé­
nyét a 292. kép ábrázolja. A vastag 
függőleges vonalak talppontja a használt 
sugárzás hullámhosszúságát jelöli meg, 
magassága pedig arról tájékoztat, hogy 
mennyire lehetett a sugárzást egynemű­
nek tekinteni. A felső vastagabb vízszin­
tes vonalon kis körök jelentik az észlelési 
adatokat. Jól látható, hogy ezek elég jó 

megközelítésben egy egyenesbe esnek. Ennek alapján Kulen­
kampff így fejezte ki méréseinek eredményét. Ha a Röntgen- 
sugár a levegőt iónozza, egy iónpár képzéséhez szükséges energia 
középértéke a 0*56—2 Á-nyi szinképtartományban független a 
hullámhosszúságtól és 35 ± 5 volt X elektrontöltés (pozitív elő­
jellel). Ez az energiamennyiség egyenlő annak az elektronnak 
mozgási energiájával, amely valahonnan 35 volttal nagyobb 
feszültségű helyre jut. Ez megfelel kb. 56.10—12 erg-nek.

E fontos állandót többen megmérték. Rump (1927) az ő 
Röntgen-kaloriméterével jóval keményebb sugárzási tarto­
mányban mérhetett. Azt találta, hogy a levegő iónozásakor

i
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a 0*13—0*5 Á tartományban egy iónpár képzéséhez középértekekben 
33 volt szükséges. Eredménye elég jól megegyezik az előbbivel. 
Meg kell még emlékeznünk Gaertner (1929) méréseiről, aki 
10—20 légköri nyomású gázokkal töltötte meg az ionos kamrát, 
hogy a használt Cuiíct-sugárzást lehetőleg teljesen elnyelje. 
Persze a telített áramot csak igen nagy feszültség esetén érte el. 
A levegőn kívül más gázokban is megmérte az iónképzés mun­
káját. Eredményei a következők :

nitrogén 
40*8

oxigén
34*4

levegő
36*4

argon 
29*6 volt.

A Geiger-féle csúcsos szám- 
lálót és a számlálócsövet is U n_ 
felhasználták ilyenféle méré- II30 zz
sekre. Cu Fet)Fed)Ha a levegőben ismerjük 
az iónképzési munkát, akkor t,s 
közönséges ionos kamrával is 
megmérhetjük a beeső Röntgen- 
sugárzás energiáját. Ugyanis 
a mp-ként keletkező iónpárok 
számából azonnal kiszámíthat­
juk az 1 mp alatt a kamrában 
elnyelt sugárzó energiát. Most még csak azt kell tudnunk, 
hogy a kamra hányadrészét nyeli el a ráeső sugárzásnak. Ezt 
számítással vagy a sugárgyengülés megmérésével körülbelül 
eldönthetjük. Kulenkampff régebben ionos kamrát használt 
az összetett sugárzás szinképi energia-eloszlásának mérésekor. 
Mivel az iónképzési munka független a hullám hosszúságtól, 
e mérésekkel .szemben most már kételyt nem támaszthatunk.

PlAg
Mo

1,0 IS / 1.0
hullámhossz A - ben

292. kép. Az iónképzési munka a 
hullámhossz függvénye gyanánt.

0.S

Most még egy fontos kérdéssel kell foglalkoznunk, illetőleg 
újabb kételyeket kell eloszlatnunk. Az Einstein-féle egyenérték- 
szabály azt kívánja, hogy minden egyes elnyelt Böntgen-sugár- 
kvantum árán egyetlen fotoelektron (iónpár) keletkezzék. Ez a 
szabály látszólag ellenkezik az ismertetett tapasztalati ered­
ménnyel. Ugyanis ugyanaz a sugár mennyiség nagy rezgés­
szám esetén kevesebb sugárkvantumot tartalmaz, mint a kis 
rezgésszámok körében. Tehát egyenlő sugármennyiség elnyelé­
sekor éppen nem várhatnánk egyenlő számú elektront, hanem 
számuknak a sugár keményedésével együtt fogyni kellene. 
Egy kis meggondolás eloszlatja kételyünket. Nem baj az,I



hogy kemény sugárzáskor kevesebb fotoelektron válik ki, sőt jó. 
Ugyanis ekkor mindegyik fotoelektron még tovább folytatja 
ióntermelő munkáját és joggal várhatjuk, hogy több másodlagos 
elektront termel, amelyeknek számát mérjük. Viszont a lágy 
sugárzáskor meg több fotoelektron válik ugyan ki, de ezeknek 
kisebb a sebessége és kevesebb másodlagos elektront ter­
melnek. így azután érvényben maradhat az egyenérték-szabály 
is a hullámhossztól független közepes iónképzési munka mellett.

Meg kell emlékeznünk egy szóval arról is, hogy Glocker 
és Berthold vizsgálatai szerint (1925) egészen hasonló törvény- 
szerűség érvényes a Röntgen-sugár fényképező hatására is. 
Ugyanis méréseik szerint a lemez feketedésének és az elnyelt 
energiának hányadosa a 0*14—2 Á-nyi tartományban eléggé 
független a hullámhossztól. Természetesen független az elnyelt 
energia és a feketedés hányadosa is. De a feketedés arányos 
a kivált ezüstszemcsék számával, tehát az elnyelt energia 
és a kivált ezüstszemcsék számának hányadosa is független 
a hullámhossztól a megjelölt tartományban.

A RÖNTGEN-SUGÁRZÁS MÉRÉSE.414



A Röntgen-átvilágítás.
Hogy a Röntgen-átvilágításnak milyen szerepe lesz az 

orvosi tudományban, azt tudtára adta a világnak a híres 
würzburgi ülésen készült kézfölvétel. Erről a szerepről később 
fogunk megemlékezni. Hogy milyen szerep vár rá a fémvizsgá­
latban, azt sejteni lehetett abból a képből, amelyet ugyan­
csak maga Röntgen készített egy megtöl­
tött vadászfegyverről 1897-ben (12. kép).
E fénykép bizonyítja, hogy vastagabb fém­
tárgyak belsejéről is tájékozódhatunk 
Röntgen-átvilágítással.

136. Az átvilágítás szabályai. Akár 
nyersanyagot, akár kész fémtárgyakat 
vizsgálunk, első sorban az érdekel ben­
nünket, hogy nincs-e belül repedés, 
üreg, belső baj, amelyet a fényesen csillogó felszín álno- 
kul eltakar. Ezt elárulja a Röntgen-sugár a nélkül, hogy 
a fémtárgyat ketté kellene vágni vagy bármilyen módon

megsérteni. Ugyanis, 
ha két szomszédos su­
gárnyaláb közül egyik­
nek útjába egy kis üreg 
esik, akkor e sugár­
nyalábnak tulajdon­
képen vékonyabb fém­
rétegen kell áthatolni, 
mint a szomszédjá­
nak (293. kép). Nyil­
vánvaló, hogy erőtel­
jesebben fog kilépni 
a fém belsejéből és 
a fényképezőlemezen 
sötétebb nyomot hagy, 
Hiint a másik. A 294. 
képen egy alumínium- 
öntvény Röntgen-

ff o
293. kép. Üreg a test 
belsejében, a Rönt­
gen-sugarak út j ában.

294. kép. Hibás alumíniumöntvény Röntgen-képe.

XIX. FEJEZET.
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fényképe látható : a fém tele van légbuborékokkal, teljesen 
hibásan öntötték.

Első feladatunk megállapítani, hogy milyen föltételek 
mellett lehet a Röntgen-fényképpel igen kicsiny (esetleg néhány 
tizedmilliméteres) üregekről tudomást szerezni. Sejthetjük, 
hogy e tekintetben fontos szerepet játszik a sugárzás minősége. 
A nagyon kemény sugárnak valószínűleg mindegy, hogy van-e 
ilyen kis légbuborék az útjában vagy nincs. Tehát lágyabb 
sugárzásra kell gondolnunk. Igen érdekesen indokolhatjuk meg 
ezt az elnyelési törvény alapján. Ugyanis, jelentse IA a bubo­
rékon keresztül kilépő sugárzás erősségét, IB pedig a folytonos 
fémrétegen átlépőét (293. kép). Ekkor

IA [id
I 6

melyben a d jelenti a sugár útjába eső üreg vastagságát, pedig 
a sugárgyengítési együtthatót egy bizonyos keménységű 
sugárzásra. Minél nagyobb ez a hányados, annál nagyobb a 
feketedések különbsége (a kontraszt).

[Ha a fémrétegre eső sugárzás erőssége I0, akkor a folytonos fém­
rétegből kilépőé

(79)

hIb
e^D

ahol D jelenti a lemez vastagságát. A belső üreget átszelő sugárnyaláb 
erőssége a kilépéskor nagyobb, hiszen ez csak D-d vastagságú fémréte­
gen halad keresztül :

Ia = efx(D—d)

A két kilépő nyaláb erősségének hányadosa :
ef*D

Ib g^D-fid

E képletből mindenekelőtt az a tanulság, hogy a baloldalon 
álló hányados annál nagyobb, minél nagyobb a ¡u sugárgyengítési 
együttható — eltekintve d-től. íme tehát : ha kisméretű üreget 
(kicsiny d) akarunk a Röntgen-képen észrevenni, akkor nagy 
gyengítési együtthatóra (nagy ^-re) van szükségünk. Ez meg 
— eltekintva az ugrásoktól — annál nagyobb, minél lágyabb 
a sugárzás. Szóval a dolog a következőképen áll: a kemény 
sugár olyan, mint a gazdag ember : ha sok pénzéből elvesznek 
valamit, még hozzá keveset, észre sem veszi ; a lágy sugár meg 
olyan, mint a szegény ember : ha kevés pénzéből bármilyen 
keveset vesznek is el, bizony megérzi.

Tehát az eljárás érzékenysége szempontjából előnyös 
a lágy sugár. De a megvilágítási idő szempontjából meg hát-

Ia -4- ud
= 6



rányos : hiszen lágy sugárzásból alig jut át valami a vastag 
fémlemezen, tehát hosszú megvilágítási időre van szükség. 
A 31. táblázat szépen 
igazolja ezt 4 cm vas­
tag alumínium-önt- ^
vényre. Ha jó fényké- Feszültség

, ! iw u • kilovoltbanpet akarunk készítem,
az említett két körül-

31. táblázat.

Megvilágítási 
idő mp-ben

72050ményt össze kell egyez­
tetni egymással.

Tulajdonképen min­
den anyag és min­
den vastagság eseté­
ben más a legkedvezőbb keménységű sugárzás, amellyel közepes 
megvilágítási idő alatt jó eredményt lehet elérni. Ezt igazolja 
a 32. táblázat. A fémlemez vastagságának növekedésével igen

nagy mértékben nő a meg­
világítási idő. Az alábbi 
33. táblázat felvilágosítást 
nyújt erről vaslemez eseté­
ben. A lámpa terhelése : 
8 milliampère és 205 kilo­
volt ; az antikatód és a 
lemez távolsága 50 cm ; a 
lemez feketedése minden

21080
60100
30130
10170

32. táblázat.

Legkedvezőbb
feszültség

kilovoltban
Fém

Alumínium
Alumínium
Vas
Sárgaréz

80
110
200
230

esetben ugyanolyan (körül­
belül 0*7), erősítő ernyő nincs. A fenti (79) képletben nem for­
dul elő a lemez vastagsága. Elméletileg tehát a két szomszédos 
sugárnyaláb erősségének hányadosa ugyanakkora, bármilyen 
vastag lemezben van 
is az üreg. Ebből 
azt a következtetést

33. táblázat.

Vastagság cm-ben 5vonhatnánk le, hogy a 
fényképező lemezen a
feketedés! különbség Megvilágítási idő percben 
is ugyanakkora lesz.
Ez azonban gyakorlatilag nincs így, mert a fémrészekből 
másodlagos sugárzás is indul ki, amely minden irányból esik 
a lemezre. Éppen ezért a módszer érzékenységét nagyban elő­
mozdítja a másodlagos sugárzás zavaró hatásának kiküszö­
bölése. Erre való az ólomszalagokból készült sugárhatároló, 
amelyet az orvosi gyakorlatban is ugyanezért használnak.

70

27

12 3 4

i/2 4 10 30

A legkisebb 
észlelhető üreg 
mérete mm-ben
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Ez rendszerint egy-két mm vastag és körülbelül 20 mm széles 
ólomszalagokból áll, amelyek egymással párhuzamosan futnak, 
vagy az antikatód felé eső oldalukon kissé összehajolnak 
(295. kép) ; esetleg keresztezik is egymást. A fényképezőlemezt 
a sugárhatároló alá, a vizsgálandó tárgyat meg fölé helyezik. 
Jól látható, hogy a test belsejében szétszóródó sugarak, ame­
lyek különben az alsó lemezre esnének, a sugárhatárolót érik,

amely elnyeli őket. Ellenben a 
közvetlen sugarak áthaladnak a 
sugárhatároló nyílásain és a fény­
képezőlemezre jutnak. Természe­
tes dolog, hogy a sugárhatároló 
árnyékképét is megkapnánk a le­
mezen, ha fényképezés közben egy 
helyben maradna. Éppen ezért 
ide-oda mozgatjuk vagy forgat­

juk. Minthogy a sugárhatároló a beeső sugárzásnak egy 
részét elnyeli, a megvilágítási időt meg kell hosszabbítani. 
Ha két szomszédos szalag távolsága a és egynek a széles­
sége b, a megvilágítási idő a sugárhatároló használatakor 
annyiszor nagyobb, mint a nélkül, ahányszor nagyobb (a-\-b) 
az u-nál. (Hasonló szabályok érvényesek a forgó nyílásra, 
382. old.)

A sugárhatároló az átvilágítási módszer érzékenységét nagy 
mértékben fokozza. Erre nézve csak azt említjük meg, hogy pél­
dául 10 cm vastag alumíniumdarabban sugárhatároló nélkül 
legfeljebb T2 mm-es üreget lehet észrevenni, míg határolóval 
már 0*3 mm-es buborék is megfigyelhető. 6 cm vastag vas­
lemezben határoló nélkül 0*6 mm-es a legkisebb észrevehető 
buborék, míg vele 0*15 mm-es ; persze, megfelelő lámpaterhe­
lés és megvilágítási idő esetén. Szóval a sugárhatároló az 
érzékenységet körülbelül négyszeresére fokozza.

A sugárhatárolóval együtt járó nagy előnytől könnyen 
elesünk, ha nem vagyunk elég gondosak. Ugyanis a szoba 
falairól, berendezési tárgyakról másodlagos sugárzás juthat 
a lemezre és meghiúsíthatja minden törekvésünket. Éppen 
ezért kell lehetőleg sugárvédő lámpát használni és az egész 
mérőberendezést ólomlemezekkel körülvenni. Fémvizsgálatok 
közben védeni kell a lemezt a sugárhatároló másodlagos sugár­
zásától is. Ezért a lemezt ólomhatároló használatakor 1 mm 
vastag cink -j- 0*2 mm vastag vörösréz + 0*1 mm-es alumi- 
niumlemezből álló védővel takarják le.

/
/

CIN

^7
ffMl

295. kép. A sugárhatároló (Blende); 
körülötte ólomlemezek.
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A sugárforrás (gyujtófelület) nagysága ugyancsak fontos 
szerepet játszik az átvilágításkor. Jól tudjuk, hogy a Röntgen­
képek árnyékképek, amelyek annál élesebbek, minél kisebb, 
minél pontszerűbb a fényforrás. Éppen ezért törekszenek a 
lámpaszerkesztésben arra, hogy a nagy megterhelés mellett 
mégis pontszerű maradjon a sugárforrás. Egyébként az árnyék­
kép annál élesebb, minél távolabb van az antikatód a fényképező­
lemeztő]. Ezt mutatja az alábbi 34. táblázat, amely 4 cm-es 
alumíniumlemezre vonatkozik. Egy kis buborék a fémtárgy 
belsejében annál nehezebben észlelhető, minél messzebb esik 
a fényképezőlemeztől.

A megvilágítási 
idő és az előhívás mód­
ja úgy választandó 
meg, hogy a lemez fe­
ketedésének mérték- 
száma 0"7 és 09 között 
legyen. Ugyanis ilyen feketedéskor legérzékenyebb a sze­
münk csekély feketedés! különbségek iránt.

Néha fluoreszkáló ernyőt is használnak fémtárgyak gyors 
megvizsgálásakor. Sőt gyakran ugyanazt a berendezést mind­

két módon lehet használni. A 
296. képen látható egy ilyen fém­
vizsgáló készülék alkatrészeinek 
elrendezése. A Röntgen-lámpa 
sugarai vastag ólomlemezbe vá­
gott nyíláson keresztül a vizs­
gálandó tárgyra, máj d a fluoresz­
káló ernyőre vagy a kazettára 
esnek. Alól körülbelül 45° alatt 
áll egy tükör, amelyben a vilá­
gító ernyőn megjelenő kép lát­
ható. Fontos, hogy a közvetlenül 

kilépő sugarak nem esnek az észlelő szemébe, aki vastag ólomfal 
mögött áll s csak egy kis nyíláson keresztül nézi a tükörképet. 
Világító ernyővel legfeljebb olyan belső hibákat állapíthatunk 
meg, amelyeknek mérete a fém vastagságának 5—10%-a, 
fényképezéssel pedig 1—2%-ig is eljuthatunk. 230 kilovolt esetén 
világító ernyővel meg tudunk vizsgálni körülbelül 150 mm 
vastag alumínium és 40—50 mm vastag acéllemezt ; fény­
képezéssel ezeknek a kétszeresét. Amerikában egymillió volt 
esetén az említett vastagság négyszereséig is eljutnak.

AZ ÁTVILÁGÍTÁS SZABÁLYAI.

34. táblázat.
Antikatód távolsága 

cm-ben 1007030 50

Legkisebb észrevehető 
buborék mérete mm-ben 0-50-60-70-9

ólomlemQj 

vizsgálandó anyagi 
világító ernyői 
fényk. kazetta ^

ólom fa!

tOkon

296. kép. Röntgen-vizsgálatra való 
berendezés.

27*



420 A RÖNTGEN-ÁTVILÁGÍTÁS.

WiDEMANN a világító ernyőt nem szabad szemmel nézte, hanem 
fotocellát tett közelébe: ilyen módon olyan árnyalati különbsége­
ket is tudott észlelni, amelyek puszta szemmel észre nem vehetők. 

Vastagabb fémtárgy belsejében lévő buborék helyéről is 
könnyen tájékozódhatunk.Ugyanis nem 
kell mást tennünk, csak két fölvételt 
csinálni a lemezről, miközben a lám­
pát a vízszintesben odébb toljuk. Te­
gyük föl, hogy az első fölvétel alkal­
mával a buborék beleesik az antika- 
tódból a fényképezőlemezre állított 
merőlegesbe, melynek hossza l, és a 
lemeztől x távolságra van (297. kép). 
Az antikatód eltolása legyen egyenlő 
et-val. A két pont távolsága a leme­
zen b. Akkor a háromszögek hasonló­
sága alapján írhatjuk, hogy 

a : b = (l—x) : x. 
ax — bl — bx,

fém tömb1
X

blemez

297. kép. A buborék he­
lyének meghatározása a fém- 

tömb belsejében.
Ebből 
(a + b) x = bl

blés végül
x = —-r-r a + b

Ha az l távolság nem merőleges a fényképezőlemezre, 
az egyenlet akkor is igaz, de az x jelentése megváltozik.

137. Fémtárgyak átvilágítása. Fémöntés közben gyakran 
előfordul, hogy az öntött tárgy tele van buborékokkal. Kívül­
ről nem látszik ez, de a Röntgen-kép rögtön elárulja (294. kép). 
Különösen fontos ezt tudnunk akkor, ha az öntvény valamilyen 
fontosabb gép vagy készülék alkatrésze. Ugyanis az ilyen 
lyukacsos öntvény szilárdsága, teherbírása nem lehet akkora, 
mint a tömör fémdarabé.

Fontos előre tudni, hogy olyan nyersanyagok, amelyeknek 
megmunkálása igen nehéz és költséges, nincsenek-e tele belső 
hibákkal, amelyek a félig kész darabot használhatatlanná teszik. 
Ilyen a stellit nevű kobalt tartalmú ötvözet, amelyből újabban 
vágó és maró eszközöket készítenek. Megmunkálása igen nehéz, 
mert nagyon kemény. Ezért a megmunkálandó darabokat előre 
átvilágítják Röntgen-sugárral, nehogy később derüljön ki a baj. 
A 298. kép egy nagyon hibás stellitdarab Röntgen-fényképe.

Csövek, drótok húzása közben nagyon könnyen keletkez­
hetnek a fémben repedések, üregek. A 299. kép egy túlságosan
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kihúzott alumíniumdrót Röntgen-képe : egészen nagy, tölcsér­
szerű üregek vannak benne.

Ha az átvilágítandó tárgy nem mindenütt egyenlő vastag, 
(például vasúti sín), 
akkor előfordulhat, 
hogy a fényképező­
film egyes részei 
már „elégnek“ a 
túlságosan sok su­
gárzástól, míg a 
vastagabb részek 
alatt alig fejlődik 
ki a kép. Ilyenkor 
a fémtárgyat olyan 
folyadékba merítjük, amely a sugárzást körülbelül vele 
megegyezően nyeli el (300. kép). Vas- és acéltárgyak­
nak jól megfelel a metilenjodid 70%-os benzines oldata cellu-

;íís.á'íwW '
5TPE Hm i

298. kép. Hibás stellit-darab Röntgen-képe.

>1 >5)
299. kép. Túlságosan kihúzott alumínium drót Röntgen-képe ; 

a baloldali vég fele le van reszelve, ezért sötétebb a kép.

loidkádban. De sóoldatokat is használnak e célra : alumínium­
nak megfelel 35 g báriumklorid 100 köbcm vízben oldva, vasnak 
150 g báriumjodid és réznek 150 g báriumklorid ugyancsak 
100 köbcm vízben oldva. Vasúti sínek 
átvilágításakor Hoffmann Ernő különösen 
alkalmasnak találta a plasztilin nevű szob­
rászanyagot, amely könnyen gyúrható és______ j______
elnyelése ólomfestékek hozzákeverésével a -I 1 ~ - -1 I-
célnak megfelelően változtatható. 1 ______  i

Némelykor súlyos szerencsétlenségeket ¡ I_ f~-~—~ -~|_ r
lehet megelőzni a Röntgen-vizsgálattal.
Nem is szólunk itt a repülőgép alkat­
részeinek átkutatásáról, amelyek óriási 
igénybevételnek vannak kitéve s így a 
legkisebb anyaghiba emberéletbe kerülhet, az anyagi kárt 
nem is említve. Csak az elektromos vezetéket tartó porcellán- 
szigetelők megvizsgálását említjük. Milyen óriási szerencsétlen­
séggel járhat együtt egy ilyen súlyos és nagyfeszültségű 
elektromos vezeték leszakadása, ha a porcellánszigetelő eltörik !

300. kép. Változó 
keresztmetszetű fém­

tárgy átvilágítása.



422 A RÖNTGEN-ÁTVILÁGÍTÁS.

Kiderült, hogy a leszakadás oka többnyire a szigetelő henger 
tengelye mentén húzódó vékony kis csatorna. Ezért újabban 
Németországban középkeménységű sugarakkal (70 kilovolt) 
megvizsgálják ezeket a szigetelő hengereket s biztosan meg 
tudják állapítani az esetleges hibát. Sokszor emberéletet lehet 
megmenteni a sűrített gázt tartó vaspalackok Röntgen- 
vizsgálata által.

Még csak egy példával szemléltetjük, hogy milyen nagy 
teret hódított már magának a Röntgen-átvilágítás. A 301. képen

látható egy mozdony gőzhenge­
rének megvizsgálása : közé­
pen van a gőzhenger, fölötte a 
lámpa, jobbról a hűtő szivaty- 
tyú ; a henger belsejében rej­
tőzködik a film ; a nyílásokat 
ólomlemezek zárják el, hogy 
szórt sugárzás be ne jusson.

138. Hegesztések vizsgálata. 
A fémiparban igen nagy sze- 
repe van a hegesztésnek* Ha 
fémlemezekből részben vagy 

Sl egészen zárt tartályokat kell 
Ijj készíteni, csöveket összekötni 

I stb., akkor vagy összeszege­
cselik az érintkező fémeket 

V 1?lj vagy hegesztik. Űjabban a he- 
^ Aá gesztés nagyon előtérbe nyo­

mul (vasúti sín, repülőgépváz, 
hajóváz stb.). Ha nem új fém­

tárgyak készítéséről, hanem javításáról van szó : eltört vagy 
elhasználódott fémrészek pótlásáról, akkor meg alig van a javí­
tásnak más útja, mint a hegesztés. Például fontos szerep jut a 
hegesztésnek a vasúti mozdonyon. Óriási követelményeket kell 
kielégíteni egy mozdonynak : tűzszekrényében, amelynek fala 
2—3 cm vastag vörösrézlemezből van, napról-napra hatalmas 
tűz ég ; kazánjának 2—3 cm-es vasfalát állandóan feszíti 
a gőz, többi alkatrészei meg forognak, vág}7 ide-oda mozognak. 
Nem csudái kozhatunk hát rajta, ha a mozdony alkatrészei 
idővel tönkremennek : a tűzszekrény fala elvékonyodik, kiég,
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301. kép.
Mozdony gőzhengerének vizsgálata.

olvasó Szili Lászlónak a* A hegesztésről becses tájékoztatást talál az 
T. T. Közlöny 66. (1934.) kötetében megjelent pályanyertes dolgozatában.
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más alkotórészei meg esetleg eltörnek. A javítás legkönnyebben 
megy hegesztéssel.

Hegesztéskor mindenekelőtt a fémtárgyak szélét leresze­
lik és jól megtisztítva, egymás mellé illesztik. A reszelés módja 
szerint a két fémtárgy szélének keresztmetszete V vagy X 
betűhöz hasonló (302. kép). E szerint V vagy X-hegesztés- 
ről van szó. Persze az összeillesztésnek még sok más módja is 
van, de lényegében véve mindig 
e két alapelvre vezethető vissza.
Az összeillesztett fémek között

¿Tis-, * xTr. XX~30+V5° x=30tVSc
302. kép. A hegesztés módjai.

lévő barázda fölé tartják a he- 
gesztő-rudat vagy pálcát és így 
végzik az összeolvasztást. Az 
összeolvasztásra (összehegesztésre) gázlángot (autogén-hegesz­
tés) vagy elektromos ívfényt használnak. Az elektromos hegesz­
tés a 303. kép szerint abban áll, hogy a hegesztendő, fémet 

áramforrás pozitív sarkával kötik össze, a hegeszto-rndat
az áramforrás

az
pedig, amelynek végén szigetelő nyél van, 
negatív sarkával. Hegesztés közben a rudat a barázda fölött 
megfelelően mozgatják. Az erős elektromos áram melegítő 
hatása következtében a hegesztő rúd is, meg a mellette levő

fémrészek is megolvadnak : a ba­
rázda megtelik hegesztőanyaggal 
és az alkatrészek egybeolvadnak 
(Slavianoff-féle eljárás). A hegesz­
tés nyomában persze nagy seb- 

jj hely marad (varrat), de 
! fontos : itt a szépséghibák csak 

másoclrendűek.
A hegesztések megvizsgálása 

éppen olyan fontos, mint az 
összeforrott csontoké. A régi világban tapintással állapították 
meg, hogy jól forrtak-e össze a csontok, ma Röntgen-sugárral 
vizsgálják meg. A hegesztés jóságáról megtapintással, rátekin- 
téssel vajmi keveset lehet mondani. Hiszen lehetséges, hogy 
kívülről pompásan sikerültnek minősítjük a hegesztést s csak 
a fémtárgy kettévágásakor tárulnak szemünk elé a meglepő 
hibák.

ez nem

303. kép.
Az elektromos ívhegesztés.

Gyakran előfordul, hogy hegesztés közben légbuborékok 
jutnak a fémbe, kisebb-nagyobb üregek támadnak a hegesztett 
részben ; továbbá a hegesztő anyag és a fém nem olvad 
eléggé össze: hibás kötés. Mindezt híven elárulja a Röntgen-
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fölvétel. A 304. kép 38 mm vastag vörösrézlemezből készített 
mozdony-tűzszekrény hegesztéséről készült. A kisebb foltok 
buborékokat jelentenek, a szabálytalan fekete részletek pedig 
belső repedéseket, üregeket. A 305. képen látható a hibás 
hegesztési hely metszetének közönséges fényképe csiszolás és
______________________maratás után. Látjuk,

hogy a kötés a hegesz­
tett és hegesztő anyag 
között nagyon rossz. 
(X-hegesztés.)

Egy másik gyako­
ribb hegesztési hiba 
a hegesztett fémré­
szek oxidációja (elége­
tése), amely különösen 
a vörösréz hegesz­

tésekor fordul elő, mert a megolvadt réz nagyon kedveli 
oxigént. Ilyenkor az egész hegesztett anyag meglazul : a 
Röntgen-sugarakat jobban átengedi, mint a többi részek, és 
a képen széles fekete sávokat kapunk. A gázfölvétellel együtt 
jár a buborékok képződése is.

Csak gonddal kerülhető el hegesztéskor a sala­
kosoddá, amely különösen hosszú ívfény használata­
kor fordul elő. Ennek oka az oxigén és nitrogén­
fölvétel megakadályozása végett használt idegen fil 
anyagok bejutása a megolvadt fémbe és esetleg a 
hosszú ívfénybe kerülő hegesztőanyag oxidációja.
A salak összecsomósodik vagy sávokban helyez­
kedik el, minek következtében a Röntgen-képen 
sötétebb részleteket kapunk.

A hegesztésben igen gyakran támadnak belső
repedések a lehűléssel együtt járó összehúzódás hely kereszt- 
i •• li l'r tti i •• 7, . 7, 7 metszeténekkövetkeztében. Ezek az osszezsugorodasi repedesek fényképe, 
feltűnően látszanak a Röntgen-fölvételen. A 306. 
kép 25 mm-es vörösrézlemezről (tűzszekrénylemez) készült: a 
zsugorodási repedések szerteszéjjel ágaznak.

Még feltűnőbben észlelhető a Röntgen-képen a belső ürege- 
dés (Lunker). A 307. kép 8 mm-es vaslemez hegesztési helyéről 
készült. Mellette van a kettévágott fémlemez közönséges fény­
képe, amelyen a hatalmas belső üreg jól látható (308. kép).

Eddig majdnem kivétel nélkül csak a hibás hegesztésekről 
beszéltünk. Szerencsére, nem minden hegesztés hibás, hanem

á
304. kép. Mozdony-tűzszekrény hegesztési 

helyének Röntgen-képe.
(A ^ jelzi a hibás helyet.)

az
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305. kép. 
A hibás

hegesztési

*

r~' f
X watt
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vannak kifogástalanok is. A 309. kép felső része egy mozdony- 
haj tórudat ábrázol, melyet középen a megjelölt helyen hegesz­
tettek össze (X-hegesztéssel). Az alsó Röntgen-képen hibá­
nak nyoma sincsen : a hegesztés kitűnően sikerült.

A németországi 
Wittenberge-i vasúti 
műhelyben nagyon 
előrehaladt a hegesz­
tések Röntgen - vizs­
gálata Kantner és 
Here vezetése alatt.
Egyébként a német 
birodalmi vasutaknak 
szállítható Röntgen- 
berendezéseik is vannak, amelyekkel a szabad pálya mentén 
(vashidak, sínek hegesztése) vagy bármelyik műhelyben lehet 
vizsgálatokat végezni. Egy ilyen teherkocsiban elhelyezett 
Röntgen-készülék látható a 310. képen : éppen egy mozdony 
tűzszekrényéről készítenek Röntgen-fölvételt.

Tekintettel a Röntgenvizsgálatok óriási jelentőségére, nagyon 
üdvösnek tartanánk, ha a hazai vasutak is berendezkednének

ilyenekre. A költsé­
gek aránylag kicsiny 
kiadási tételt jelen­
tenének a költségve­
tésben. — Üjabban 
gumikerekű kocsira 
szerelt Röntgen-ké­
szülékeket is gyár­
tanak, melyeket pl. 
automobillal lehet 
a vizsgálat helyére 
vontatni.

139. Festmények 
vizsgálata. A Rönt­
gen - átvilágításnak 

a vágással, metszéssel szemben az az óriási előnye, hogy átkutat­
hatjuk vele a test belsejét a nélkül, hogy megsértenénk. Ezért 
olyan kedvelt, sőt nélkülözhetetlen segédeszköz a Röntgen­
lámpa az orvosi gyakorlatban : az emberi test megvizsgálásakor. 
De ugyanez okból használják az utóbbi időkben festmények* meg- 

* Hoffmann Ernő: T. T. Közlöny, 1931.

i

306. kép. Zsugorodási repedések a 
hegesztés helyén.

B.
m

3

y- ■

m
m

307. kép. Hegesztés üre- 308. kép. A hegesztési
hely keresztmetszetének 

fényképe.
gesedési hibával. 
(Röntgen-kép.)



426 A RÖNTGEN-ÁTVILÁGÍTÁS.

vizsgálására is. Sokszor nem tudjuk, hogy mi rejlik a birto­
kunkban lévő kép felszíne alatt. Lehet, hogy semmi, de lehet,

hogy egy másik kép, amely még 
becsesebb, mint a felső. Röntgen- 
sugár nélkül erről csak a kép 
megsértésével : a felső rétegnek 
legalább részben való eltávolítá­
sával győződhetnénk meg. De ezt 
a lépést csak akkor érdemes meg­
tenni, ha alapos bizonyítékunk 
van arra, hogy alul valamilyen 
becses kép rejtőzködik. Ezt egy 
pillanat alatt megmondja a Rönt­
gen-sugár, akár világító ernyővel 
vizsgáljuk a képet, akár fénykép­
fölvétel útján.

A képvizsgálat alapja az, 
hogy az egyes festékek külön­

bözőképen engedik át a Röntgen-sugarakat, mert különböző 
rendszámú elemeket tartalmaznak. így az ólomfehér, a króm-

j.

309. kép. Hibátlan hegesztés 
Röntgen-képe (alul).

.«S*#!" 1,

Öeufscfir -fcrttnaoM 
Reichsbahn 4n_JLA)H. 
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310. kép. Teherkocsiban elhelyezett Röntgen-készülék ; jobbról áll a 
Röntgen-lámpa, a lépcső előtt a hűtőszivattyú. i)

sárga (PbCr04), a cinóber (HgS) ólmot és higanyt tartalmaz, 
amelyek — mint tudjuk — nagyon elnyelik még a kemény Rönt­
gen-sugarakat is. A fémfestékek következő csoportjába tar­
tozik a cinkfehér, a kobaltkék, az okker stb., amelyekben már
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könnyebb fémek (cink, kobalt, vas) fordulnak elő, ezért a 
Röntgen-sugarakat jobban átbocsátják. A régi nagy művészek 
ilyen festékekkel dolgoztak. A múlt század közepe óta előtérbe 
nyomultak a szerves festékek, amelyek kis rendszámú elemek­
ből (szén, oxigén stb.) állanak. Ezek alig gördítenek valamilyen 
akadályt az X-sugarak útjába.

A Röntgen-sugárral mindenekelőtt azt lehet megállapítani, 
hogy a kép át van-e festve vagy nem. Ez azért nagyon fontos, 
mert sok hamisítványt egyszerűen ráfestettek egy régi képre.

FESTMÉNYEK VIZSGÁLATA.
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311b. kép. A hamisítványról készült 
Röntgen-kép.

31 la. kép. Mater Dolorosa-hamisít- 
vány fényképe.

melyet csekély értékűnek tartottak. Viszont ezzel elérték azt, 
hogy a hamisítvány maga is régi művészi terméknek tűnt fel. 
Persze előfordult az is, hogy a hamisító valamilyen régi becses 
képet használt föl álművészetének színhelyéül, amelynek értékét 
nem ismerte. A Röntgen-átvilágítás minderről tájékoztat 
a nélkül, hogy a képen csak egy karcolás is maradna vissza. 
Sok meglepetést okozott már ilymódon a Röntgen-sugár a 
művészi világban : sok elrejtett vagy elveszettnek hitt kincset 
hozott napfényre. A 311a. kép egy Mater Dolorosa-hamisítvány 
fényképe, amely a XIX. század első feléből való. A hamisító 
Dirck Bouts németalföldi festő modorát utánozza, aki a XV. 
század közepe táján működött. A hamisítvány mellett látható 
Röntgen-kép (311b.) elárulja, hogy a vásznon még egy becse-
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sebb kép rejtőzködik.* A felső hamis festékréteget eltávolí­
tották s így napvilágra került az alsó kép, amely Jnditot ábrá­
zolja a megölt Holofernes mellett. E kép Cranach Lukács műve 
és a XVI. század közepén készült. Ma nagy értéket képvisel.

Egyes másolók sokszor olyan híven utánozzák nagy mes­
terek képeit, hogy alig lehet megkülönböztetni az eredetit 
a másolattól. A Röntgen-sugár azt is eldönti, hogy egy kép 
eredeti-e vagy másolás. Ugyanis eredeti képen sokszor fordulnak 
elő javítások, változtatások, míg egy másolaton ilyesmi nem 
igen tapasztalható. A változtatások nyoma a Röntgen-képen 
meglátszik. Ha tehát ilyeneket észreveszünk, akkor valószínű, 
hogy a kép eredeti. (Hacsak a másolók a mai időben már nem 
tartják szem előtt a Röntgen-vizsgálatot is.) Ezenfelül híven 
visszatükröződik a Röntgen-képen a festék felrakásának módja 
is, meg az ecsetkezelés is, sőt a fa vagy a vászon minéműségéről, 
alkatáról is tájékoztat. Tehát nagyban elősegíti egy kép erede­
tiségének a megállapítását. Átfestett, látszólag hiányzó név­
aláírásokat is felfedeztek már Röntgen-sugárral.

Ma már egy szépművészeti múzeumban a Röntgen- 
berendezés majdnem olyan segédeszköz, mint egy orvosi labo­
ratóriumban.

140. Egyéb alkalmazások. A beteg emberi testhez hasonlóan 
a beteg fa törzsét is meg lehet vizsgálni X-sugárral. Belső 
pusztulás, rovarok által vájt lyukak, csatornák nagyon jól 
észlelhetők a Röntgen-felvételen.

A faiparban majdnem olyan fontos szerepe van a Röntgen- 
sugárnak, mint a fémiparban. Jobb előre megvizsgálni a fel­
dolgozandó faanyagot, mint munka közben sajnálkozással 
venni észre a belső bajt.** De nemcsak belső hibák felől tájé­
kozódnak így, hanem a fa átitatásakor a használt anyag beszivár­
gásáról is.***

A természetes, de főleg a sajtolt borostyán is rászorul 
a Röntgen-átvilágításra : hiszen kisebb-nagyobb belső üregek 
előfordulhatnak benne. Ügyszintén a mesterséges szigetelő 
anyagok (például bakelit) jól megvizsgálhatok így az egyen­
letes anyageloszlás szempontjából.

Üjabban a szén megvizsgálásában is szerep jutott a Rönt­
gen-sugárnak. A természetes szén tartalmazhat ként, mész-,

* Ezt a képet a bécsi Röntgentechnische Versuchsanstalt-ban készítették 
és Wilde Margit úrhölgy volt szíves közlésre átengedni. A festmények Röntgen- 
vizsgálata terén szép eredményeket ért el Bécsben Wilde János hazánkfia.

** Ilyenirányú vizsgálatokat végzett Worschitz Frigyes hazánkfia is.
*** L. Mende Jenő: T. T. Közlöny, 59. k. 577. o.
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vasvegyületeket stb., amelyek tulajdonképen értékét csök­
kentik. E vegyületek alkotórészei nagyobb rendszámú elemek, 
mint a szén, tehát az X-sugarakat jobban elnyelik. Ezért 
a Röntgen-képen világos foltokat kapunk ; az idegen anyagok 
egyenletes eloszlásakor az egész kép világosabb, mint tiszta 
szén esetén.

Az élelmiszer-vizsgálatban is fel lehet használni a Röntgen- 
sugarakat. Így mindenekelőtt a liszt és a porcukor esetleges 
hamisításának megállapítására. A lisztet és a porcukrot gipsz­
szel, krétaporral vagy baritporral hamisítják. Röntgen-átvilá­
gításkor az ásványi részek mögött sötétebb foltokat látunk 
a világítóernyőn. A kávé, tea hamisításának megállapítására 
és fűszerek megvizsgálására is felhasználható a Röntgen-sugár.

Nap-nap után szaporodik azoknak a területeknek száma, 
amelyeken a Röntgen-sugárra valamilyen hivatás vár.

EGYÉB ALKALMAZÁSOK.



XX. FEJEZET.

A Röntgen-színképek gyakorlati alkalmazása.
Eddig csak arról emlékeztünk meg, hogy az összetett 

Röntgen-sugárzás mi mindent tud elmondani a test belsejéről : 
fölfedi a hibákat, de nem hallgatja el a hibátlanságot sem. 
Most egy lépéssel tovább megyünk : megszólaltatjuk a Rönt­
gen-színképeket is. Gyakorlati céljainkra felhasználjuk a Rönt­
gen-spektrográfoknak hosszú sorozatát, amelyeknek eddigi 
eszményi célja csak a színképvonalak hullámhosszának meg­
mérése volt.

1. Vegyelemzés Röntgen-színképekkel.
141. Minőségi elemzés. Az egyes elemeknek a látható 

színképben is vannak jellemző vonalai, amelyek némelykor 
teljes biztossággal elárulják az 
sokszor említett nátrium sárga vonalára gondoljunk: gyakran 
akkor is megjelenik, mikor a legnagyobb gonddal eltávolítjuk 
a nátrium utolsó részleteit is. Tehát a látható színkép némelykor 
nagyon jól felhasználható minőségi vegyelemzésre : valamely 
elem jelenlétének a megállapítására.

Sajnos, ez az eljárás már kevesebb sikerrel kecsegtet a vas, 
réz stb. esetében. Ugyanis ezeknek a szikra- és ívfény-színképe 
különböző ; ezenfelül az egyes vonalak helye változik a kémiai 
kapcsolat szerint és a gerjesztés módja szerint is, nem szólva 
arról, hogy a legtöbbnek a látható színképben rengeteg vonala 
van. Ez esetben segít a Röntgen-színkép. Ugyanis a vonalas 
Röntgen-színképnek nincsenek ilyen kellemetlen sajátságai. Elő­
ször is a K csoport csak néhány vonalból áll, amelyeknek hely­
zete független attól, hogy egyenárammal vagy szaggatott áram­
mal, vagy Röntgen-sugárral gerjesztjük-e a színképvonalakat ; 
sőt erősségük aránya is meglehetősen állandó. A kémiai kapcso­
lat sem zavarja meg e vonalak helyzetét — legföljebb néha 
olyan csekély mértékben, hogy ez a vegyelemzés szempontjából 
nem jön szóba. Ezeknek alapján különösen a fémek K vonal- 
csoportja nagyon alkalmas a minőségi vegyelemzésre.

illető elem jelenlétét. Csak a
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A Röntgen-színképelemzés úgy végezhető, hogy a meg­
vizsgálandó anyagot antikatódnak választjuk és színképét le­
fényképezzük. Ha az anyag porszerű, akkor a lámpa antikatód- 
ját előbb reszelővei érdessé tesszük és az anyagot rádörzsöljük. 
Ha nagyobb darab fémünk van, akkor körülbelül 1 mm vastag 
lemezt hengerelünk vagy sajtolunk belőle és ezt a lámpa anti- 
katódjára ráforrasztjuk. Az antikat ód alapanyagául célszerű 
rezet vagy még inkább ezüstöt használni. Lehetséges, hogy a 
vizsgálandó anyag egyes alkatrészei nagy mértékben párolog­
nak és így mennyiségük folyton kisebbedik. Ennek következ­
tében meg a színképvonalak gyengülnek. Hogy ezt elkerüljük, 
célszerű az anyagot grafitba beágyazni. A vizsgálandó anyag 
másodlagos sugárzásának színképét is lefényképezhetjük.

A Röntgen-színképelemzés nem szorítja háttérbe a kémiai 
vegyelemzést, hanem csak kiegészíti. Különösen akkor alkal­
mazható sikerrel, mikor kevés anyag áll rendelkezésre, vagy 
a kémiai elemzés igen hosszadalmas volna. Így például a 
platinafémek, a ritka földek féméi körében. Rokon elemek, 
amelyek kémiai úton nagyon nehezen különböztethetők meg 
egymástól, a Röntgen-színkép alapján könnyen felismerhetők. 
Gyönyörű példa erre a hafnium nevű elem fölfedezése. A haf­
nium (72) a periodikus rendszerben a cirkónium (40) alatt áll 
és kémiai tulajdonságai nagyon hasonlók hozzá. Azonban 
a Röntgen-színképvonalai már eltérnek a cirkóniumétól. Mint­
hogy éppen tiszta cirkónium-készítménynek tartott anyagok 
Röntgen-színképében találtak idegen vonalakat, új elem jelenlé­
tét sejtették : ez volt a hafnium. Csak ezután sikerült hossza­
dalmas kémiai eljárással a hafniumot előállítani. (Coster és 
Hevest.)

Minthogy a kis rendszámú elemek K sugarai is elég hosszú 
hullámúak, amelyek könnyen elnyelhetők, ezért azután a Rönt­
gen-színképelemzés sikeresen csak a káliumtól (19) fölfelé alkal­
mazható. Érzékenysége elmarad a kémiai vegyelemzés mögött. 
Ugyanis valamely elem biztos kimutatásához szükséges, hogy 
legalább O'l %-át tegye ki az elemezendő test tömegének, 
kedvező esetben 0’05%-os anyagmennyiséget is sikerült kimu­
tatni. Nagy figyelemmel kell lenni különböző elemek egyes 
vonalainak összeesésére. Éppen ezért vegyelemzéskor nagy 
felbontású spektrográfokat használnak. — A 312. színkép acélról 
készült. A vasvonalak mellett jól láthatók a króm K vonalai 
és a wolfram L vonalai is ; az antikatód anyaga réz. Látható, 
hogy Röntgen-színképpel gyorsan lehet a vasfajtáról tájékozódni.



142. Mennyiségi vegyelemzés. E területen mind a jellemző 
sugárzás színképét, mind az elnyelési színképeket alkalmazzák.

A jellemző sugárzás színképe. Várható, 
hogy egy összetett test Röntgen-színképében az egyes elemek 
vonalai annál erősebbek, minél nagyobb mennyiségben fordul 
elő az illető elem, hiszen annál nagyobb a kisugárzó atomok

száma. A vonalak erősségéből 
azonban minden további nél­
kül nem lehet pontos következ­
tetést vonni az alkotórészek 

I anyagmennyiségére. Coster és 
Hevesy (1923) dolgoztak ki 

módszert (hozzákever esi
eljárás), amellyel a színkép- 

I ¡II ! ! I i¡¡¡ vonalak erőssége alapján né- 
crx* oK/i, fe na fe K/ii melykor sikeres mennyiségi

vegyelemzést lehet végezni. Ök 
cirkonoxid hafnium-tartalmát 
úgy állapították meg, hogy tan- 

talfémet kevertek hozzá különböző mennyiségben, amely fém a 
szakaszos rendszerben éppen a hafnium után következik. (Álta­
lában egy szomszédos elemet kell venni.) Majd sorra elké­
szítették az egyes keverékek Röntgen-színképét. Abban a 
keverékben, amelynek hafnium-vonalai egyenlő erősek voltak 
a tantal-vonalakkal, föltevésük szerint egyenlő számú tantal 
és hafnium-atóm volt. Később Coster és Nishina meg­
állapították, hogy ugyanakkora atómszám esetében is a vonalak 
erősségére nézve nem mindegy, hogy a tantalt milyen vegyidet 
alakjában keverik hozzá a cirkonoxidhoz. Sőt idegen anyagok 
is befolyásolják a vonalak erősségét. Glocker (1928) ennek 
okát az antikatódon végbemenő kémiai változásokban keresi, 
amelyek a katódsugarakkal való bombázás következtében 
lépnek föl. Ezeket ki lehet küszöbölni, ha a színkép gerjeszté­
sére nem sebes elektronokat, hanem már eleve Röntgen-suga­
rakat használunk. Glocker ezt az eljárást sikeresen alkalmazta.

Elnyelési színképek. Pontosabb eredményeket 
lehet elérni az elnyelési színképekkel. Ismeretes, hogy egy 
fémlemez (elem) elnyelése ugrásszerűen változik a hullám- 
hosszúsággal. Ha a színkép hosszú hullámú oldala felől a rövid 
felé megyünk, akkor tapasztaljuk, hogy az elnyelés előbb az 
L, majd a A vonalcsoport határának közvetlen közelében cse­
kély, azonban a határ átlépése után hirtelen nagyra növekszik.
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312. kép. Egy különleges acél 
Röntgen-színképvonalai.
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* E képlet bármelyik elnyelési határ (K, L) környezetében érvényes.
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Glocker és Frohnmayer jöttek arra a gondolatra, hogy az 
elnyelés, illetőleg a sugárgyengülés megváltozásából követ­
keztetést lehet vonni az elnyelő anyag mennyiségére. Ők az 
elnyelési törvény alapján (255. oldal) levezettek egy képletet, 
mely szerint az elnyelési színképek felhasználásával mennyi­
ségi Röntgen-vegyelemzést lehet végezni.

Haladjon át valamilyen összetett anyagból készült lemezen 
a Röntgen-lámpa teljes sugárzása. (Az antikatód jellemző vona­
laitól tekintsünk el.) Az áthaladó sugárzás színképében a 
vizsgálandó elem egyik elnyelési határának két oldalán legyen 
a sugárzás erőssége Ir (rövidhullámú oldal) és Ih (hosszúhullámú 
oldal) ; legyen továbbá a lemez 1 cm2-nyi darabjában p gramm 
abból az elemből, amelynek elnyelési határát vizsgáljuk. Ekkor 
egyszerű számítások alapján nyerhető, hogy

Ir 1r----- p~cp

ahol c az anyagi minőségre jellemző állandó.*
A c értéke elméleti úton is kiszámítható : ugyanis jelenti 

a tömeggyengítési együttható értékeinek különbségét az elnye­
lési határ két oldalán (¡uJq—pja). Még egyszerűbb dolog 
azonban a c állandót éppen a (80) képlet alapján kísérleti 
úton meghatározni a különböző elemekre. Nem kell mást 
tenni, mint egy-egy elemből ismert vastagságú lemezt venni, 
hogy p-t ismerjük, és megmérni a sugárzás erősségét az elnyelési 
határ két oldalán. Ekkor a (80) egyenletben csak a c isme­
retlen, tehát értékét ki lehet számítani. A c értékét néhány 
elemre a 35. táblázat tartalmazza :

35. táblázat.
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Látható, hogy a c állandó értéke rohamosan nő, miközben 
elem rendszáma csökken. Ennek az a káros következménye, 

hogy a kis rendszámú elemek körében (a molibdén alatt) a 
módszer nem igen használható, mert az elnyelés igen nagy. 

Fontos tudni azt is, hogy a sugárerősségek hányadosa 
elnyelési határ két oldalán (Ir : Ih) független a Röntgen­

lámpa terhelésétől, csak arra kell vigyázni, hogy ne lépjenek 
föl olyan rövidhullámú sugarak, amelyek a spektrográf kris­
tályáról másod- vagy harmadrendűén visszaverődve éppen az 
elnyelési határ környezetébe esnének.

A mérendő anyagból vagy vékony lemezt készítünk, vagy 
oldatban tesszük a színképelemző nyílása elé ; az is előfordul, 
hogy porrá törjük és lapos (5—10 mm vastag) keménygumi­
edényben vizsgáljuk meg. A sugárerősség mérésére iónkamrás 
vagy fényképezőlemezes spektrográfot használhatunk. A tapasz­
talat szerint célszerűbb ez esetben fényképfölvételt készíteni 
és a lemez feketedését az elnyelési határ két oldalán megmérni. 
Sem a túlnagy, sem a túlkicsiny feketedési különbség nem jó. 
Legmegfelelőbb eredményeket akkor kapunk, ha az Ir : Ih hánya­
dos értéke 0‘3 és 0*7 között van. Ezt az elnyelő réteg vastag­
ságának kellő megválasztásával el lehet érni. Persze a fekete­
dések hányadosát egyenlőnek tekintjük a Röntgen-sugárerős­
ségek hányadosával az elnyelési határ két oldalán, tehát

IT: Ih — Fr: F
hol F a feketedés mértékszámát jelenti. A megvilágítási idő 
bizony pár órát tesz ki. Erősítő ernyőt nem lehet használni, 
mert ez a feketedési viszonyokat megváltoztatja. A (80) 
képletben ismeretes az 
a p kiszámítható belőle.

Az elnyelési vegyelemzés meglehetősen érzékeny és külö­
nösen csekély anyagmennyiség esetén győzedelmes versenyre 
kel a kémiai elemzéssel. A 35. táblázatban milligrammban 
megjelöltük azt a legkisebb anyagmennyiséget, amelyet a vizs­
gálandó lemezszerű testnek négyzetcm-enként tartalmazni 
kell, hogy észrevehető feketedési különbséget kapjunk.

Amint látjuk, a módszer egyes esetekben nagyon érzékeny. 
Főelőnye ennek is, hogy a kémiailag rokon elemek megvizs­
gálását nagyban megkönnyíti. Ezenfelül a testen semmifele 
nyomot nem hagy.

A módszer pontossága felől legjobban tájékoztat egy példa 
(Glocker). Feladat 0*9 mm vastag, 48 cm2 területű és
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10*789 gr tömegű üveglemez báriumtartalmának megállapí­
tása. A lámpa terhelése 55 kilovolt és 5 milliampère, az 
antikatód távolsága a sötétkamrás Seemann-féle színképelemző 
nyílásától 24 cm, a megvilágítási idő 90 perc. A feketedések 
mértékszámának hányadosából

Ir:Ih= 0*75.
Tekintve, hogy bárium esetében c = 24, a (80) képlet 

alapján 1 cm2-es üveglemezben van 0*012 gramm bárium, 
míg az üvegdarabka egész tömege 0*220 gr. Tehát a bárium- 
tartalom 5*45% ; a kémiai elemzés szerint 5*8%.* Általában 
0*2—0*3 % eltérés 
között. Ezzel szemben igen nagy az időbeli nyereség és csekély 
az anyagszükséglet.

a kétféle vegyelemzés eredményeivan

2. A Laue-kepek alkalmazása.
143. A fölvételek készítése. A Laue-képek ma is úgy 

készülnek, mint húsz esztendővel ezelőtt. Elvi változtatás nem 
igen történt Laue kísérleti berendezésén, csak kényelmesebbé 
tették az eljárást. Gya­
korlati célokra nagyon 
alkalmas a 313. képen 
látható Laue-kamra. A 
sugárzás ólomüvegből 
készített, 1-2 mm bel­
ső átmérőjű csövön ke­
resztül jut a kristály­
ra, majd a fényképező­
lemezre. Ennek elő­
nye, hogy az ólom­
üvegcső végét a lám­
pához egészen közel 
lehet tenni. Az anti­
katód és kristály távolsága 17*5 cm. A fényképezőlemez távol­
sága a kristálytól 4—5 cm. A kristály vízszintes és függőleges 
tengely körül forgatható. A szórt sugárzás zavaró hatásának 
kiküszöbölése végett 
ólomfallal lehet beburkolni.

Míg Laue és társainak 10—20 órai megvilágítási időre 
is szükségük volt a lámpa gyengébb sugárzása és az antikatódnak 
a kristálytól való nagy távolsága (35 cm) miatt, addig most 
néhány perc alatt is sikerül jó fölvételt készíteni ; különösen

* Báriumvegyületeket új módszerrel elemzett Szebellédy László.
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313. kép. Laue-féle kamra.

egész készüléket 3—4 mm vastagaz

28*
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ha kettősrétegű filmet és erősítő ernyőt használunk. Megjegy­
zendő, hogy az erősítő ernyő nem mindig előnyös. Ugyanis

ez a lágy sugarakat elnyeli s 
így egyes foltocskák - amelyek 
erősítő ernyő nélkül észlelhe­
tők volnának —nem jelennek 
meg a filmen; viszont a többiek 
meg feketébbek. Jó Laue-föl­
vételek készítésekor tanácsos 
elhagyni az erősítő ernyőt, 
csak kettősrétegű filmet ve­
gyünk. Ekkor körülbelül 60 
kilo volt és 10 milliampères 
Röntgen-áram esetén, 1 mm 
átmérőjű nyílással, 15—30 
perc alatt szépen sikerül a föl­
vétel. A 314. szilvinkristállyal 
készült Laue-kép : a Röntgen- 
sugár egyik kristálytengellyel 

párhuzamosan esik a kristálylemezre. Középen fehér foltot 
látunk, mert a filmet e helyen fölvétel közben ólomlap takarta 
el, hogy a közvetlenül ráeső 
sugárzás ne hagyjon rajta 
szétterülő fekete foltot.

144. ALauc-képck részará­
nya. Ha a 314. képre rátekin­
tünk, azonnal szemünkbe tű­
nik a négyszeres részarányos­
ság : minden pont vagy pont­
pár négyszeresen fordul elő.
Ha két ilyen képet úgy teszünk 
egymásra, hogy a foltocskák 
egymást fedjék és a felsőt 
90—90°-kal elfordítjuk, a fol­
tocskák ismét egymásra es­
nek. A berill-kristállyal ké­
szült fölvételen meg gyönyö­
rűen látható a hatszoros szim­
metria (315. kép).

A Laue-kép valóban igaz tükre a kristály szimmetria- 
viszonyainak. Ezért ismeretlen kristály megvizsgálásakor főleg 
a kristályrendszer megállapítására használják fel. Ilyenkor leg­
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314. kép. Szilvin-kristállyal (KC1) 
készült Laue-kép.

315. kép. Berill-kristállyal (smaragddal) 
készült Laue-kép ; a sugárbeesés iránya 

párhuzamos a hatszöges hasáb 
tengelyével.
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inkább a kristály tengelyek irányában ejtik be a Röntgen- 
sugarat. De gyakran nem elég egy tengely mentén készíteni 
fölvételt, mert nem lehet egyértelműen dönteni a kristály- 
rendszer felől. így például egy négyzetes rendszerbeli kristály 
főtengelye irányában készült fölvétel nagyon hasonlít a sza­
bályos rendszerbeli kristályok Laue-képéhez. (Ha ez is tengely 
mentén készült.) Ilyenkor a többi tengelyek irányában is kell 
fölvételt csinálni. Sokszor még azt is elárulja a Laue-kép, hogy 
valamely kristályrendszernek melyik osztályába tartozik a 
vizsgált kristály, de nem mindig.

145. A Laue-foltocskák megszámozása. Ismeretes, hogy 
közönséges kockarács esetében az elemi kocka élhossza (a) és 
a hullámhosszúság (/) között a következő összefüggés áll fenn 
merőleges beeséskor (164. oldal) :

2 a Z,
A~h\+ic\Wl

(a negatív előjelet elhagytuk és az Z1-et is pozitív jellel 
vesszük).

E képletben a hl kx Z1 a Laue-féle egész számok. írjunk 
most helyettük h k Z-et. Tehát ez utóbbi mennyiségek most 
tetszésszerinti egész számokat jelentenek, nem kell relatív 
törzsszámoknak lenniök. Belőlük a legnagyobb közösosztóval 
való osztás útján kapjuk meg a visszaverő atómsík indexeit. 
(A régebbi jelölés szerint hl = nk stb., hol n a három szám 
legnagyobb közösosztója, 171. old.).

Ha sem az a, sem a À nem ismeretes, akkor ebből az egyen­
letből csak a kettő hányadosát (z/ct) lehet kiszámítani ; ha 
azonban egyik ismeretes, akkor a másik kiszámítható.* De csak 
egy föltétellel : ha ismerjük a foltocskához tartozó Laue-szá- 
mokat. Ezeket a foltocska helyéből kell valamiképen kiolvasni. 
Kétféle módot is megismerünk.

A feladat nem nehéz, mert a Laue-foltocskák az említett 
részarányos eloszláson kívül még más meglepő szabályszerű­
séget is mutatnak. Ugyanis a 314. képen látható szilvinfölvétel 
pontjain keresztül kétféleképen is lehet köröket fektetni. Egyik 
korcsoport tagjai a megegyező hullímú foltokon mennek 
keresztül. E köröknek középpontja közös : az egész kép közép­
pontja, a beeső sugár helye. Ugyanis a Bragg-féle egyenlet 
alapján nyilvánvaló, hogy a megegyező hullámú sugarak egy

* Ne felejtsük el, hogy egy-egy foltocskához nemcsak egy meghatáro­
zott hullámhossz tartozik, hanem esetleg ennek fele vagy harmada stb. is
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és ugyanazon kúp alkotói mentén haladnak, melynek tengelye 
a közvetlenül beeső sugár. A másik korcsoport már nem ilyen egy­

szerű. Ennek egyes 
tagjai nem ugyan­
ahhoz a hullámhossz­
hoz, hanem ugyan­
abba a zónába eső 
atomsíkokhoz tartoz­
nak (1. 139. old.). A 
316. kép az előbbi 
szilvinfölvétel úgy­
nevezett zónaköreit 

Hjf ábrázolja. Ezek meg 
éppen mind átmen­
nek a beeső sugár he­
lyén és középpontjuk 
a képen gondolt de­
rékszögű koordináta- 
rendszer egyik-egyik 
tengelyére esik. Ezek­
ből óhajtjuk most ki­
hámozni a foltocskák 
Laue-számait.

Y

___ 021

031

ÏÏI
|J/z\

(Sir
[4/1

Y
316. kép. A 314. szilvinkép zónakörei.

(Az eredeti fölvételen néhány szélső pont hiányzik.)

Tudjuk, hogy mindazok 
egyenesben metszik egymást, egy 
egyenest zónatengelynek hívjuk.
Könnyen beláthatjuk, hogy egy tr- 
zóna tagjairól visszavert sugarak X, 
egy kúp alkotói mentén haladnak, 
melynek tengelye a zónatengely.
Ennek igazolása végett a K 
kristálylemez körül egy gömböt 
rajzolunk, melyet fölül érint a fény­
képezőlemez síkja (317. kép). Meg­
jelölünk egy belső visszaverődési 
atomsíkot (E), a zónának egy 
tagját, melyről egy sugár vissza­
verődés után az R pontba jut.
Forgassuk ezt a síkot a KE egye- 

mint tengely körül, amely
a papír síkjában van. Ekkor egymás után sorban megkapjuk 
a zónába tartozó síkok helyzetét. A róluk visszavert sugár

az atómsíkok, amelyek egy közös 
zónát alkotnak. A közös

/5. .—AZ.

/£
K

\

/£

317. kép. A zónakörök keletkezése.

nes,
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mindig ugyanakkora szöget zár be a tengellyel (Bragg), tehát 
egy kúppalástot ír le. Mégpedig a sík félfordulata (180°-os 
elfordulás) után megkapjuk a teljes kúppalástot. E kúp alkotói 
mentén haladnak azok az elhajlított Röntgen-sugarak is, 
amelyek az egy zónába tartózó fekete foltokat okozzak. E kúp 
tengelye (a zónatengely, KE) merőleges a gömb felszínére, a fény­
képezőlemezre ellenben nem. Ezért szigorúan véve, csak a 
gömb felszíne metszi a kúp­
palástot körben, ellenben a fény­
képezőlemez ellipszisben vágja -----
át (318. kép). Tehát a Laue- \ 
foltocskákat a fényképező lerne- 
zen nem körrel, hanenl ellip­
szissel lehet összekötni. Szeren­
csére ez az ellipszis alig tér el 
a körtől, ezért körnek is vehet­
jük. A kör középpontja a zóna­
tengely átdöfési pontja a fény­
képezőlemezen. A kör sugara 
és a fényképezőlemeznek a
kristálytól való távolsága éppen 318. kép. A zónakörök vetülete 
a Zónakör középpontjának két a fényképezve.JA, Y ^nge.y

koordinátája (x vagy y és z) 
mégpedig abban a koordináta-rendszerben, melynek kezdő­
pontjában van a kristály, X és Y tengelye a Laue-kép sík­
jával párhuzamos, Z tengelye pedig a beeső sugár irányában 
fekszik (318. kép).

Minden Laue-folt két zónakör metszéspontjába esik. Tehát 
a hozzá tartozó visszaverő atómsík átmegy mindkét kör közép­
pontján, melyeknek koordinátáit megmérjük. Most felírjuk 

atómsík egyenletét, melynek együtthatói a térgeometria 
tételei szerint a keresett indexekkel arányosak (1. 149. old.). 
A sík egyenletébe behelyettesítjük a zónakörök középpont­
jának koordinátáit és az így kapott egyenletekből kiszámít­
juk az indexeket.

Ha csak a visszaverő atómsík indexeit ismerjük, még nem 
vagyunk tájékozódva a visszaverődés rendjéről, tehát ezeknek 
alapján nem tudhatjuk, hogy a kapott hullámhossznak 
feléről vagy harmadáról van-e szó. Itt azonban segítségül jön a 
folytonos színkép határa, amelyet a lámpára kapcsolt feszült­
ségből kiszámíthatunk. Ha a visszaverődés rendjét ismerjük, 
kiszámíthatjuk a Laue-féle számokat is.

A LADE-KÉPEK ALKALMAZÁSA.

L77*^

az

nem
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[Gyakorlati szempontból előnyösebbenk mondható a másik meg- 
számozási mód, amely a kristálytanban használatos, úgynevezett 
gnomonos vetítésen alapszik. (A gnomon tulajdonképen egy függőlegesen 
állított pálca, melyet napórának is használnak.) Tudjuk, hogy minden 
Laue-folthoz (R) tartozik egy aíómsík, melyről a foltra eső Röntgen- 
sugár visszaverődik. (A 319. képen az E sík.) Állítsunk erre az atóm-

^ síkra egy merőlegest a K pontban.
7 Ez a merőleges a fényképezőlemez

síkját (a vetítési síkot) a G pontban 
döfi át, amely a kérdéses Laue- 
foltnak (R) gnomonos vetül ete.

Mikor a gnomonos vetületi 
kép elkészül: az a kellemes megle­
petés ér bennünket, hogy az egy zóna­
körön fekvő Laue-foltok a gnomonos 
képen egy egyenesbe esnek, de a közép­
ponttól számítva, ellenkező oldalon. 

A szilvin-fölvétel gnomonos vetületi képe négyzetes hálózatú, mely­
nek csomópontjaiba esnek többnyire a foltok vetületi képei. Ebből 
a gnomonos vetületi képből könnyen ki lehet olvasni az indexeket.]

DC
!

/
zz

7

£
319. kép. A gnomonos vetítés.

146. Összetett térrácsok Laue-képe. A szerkezeti tényező. 
A Laue-pontok megszámozásának egyik célja az volt, hogy 
ki tudjuk számítani a foltocskákra eső Röntgen-sugarak

ha a térrács adatai ismeretesek. Dehullámhosszúságát 
a képszámozásnak ennél sokkal na­
gyobb jelentősége is van. Ugyanis 
egyes ismert indexű foltok hiányzá­
sából következtetést vonhatunk a tér­
rács elemi cellájának az alaptarto- o----------o
mánynak belső berendezésére. A leg- / 
egyszerűbb esetekben például dönteni ° ~y 0
tudunk arról, hogy középpontos vagy ---------
határpontos kockaráccsal van-e dől- a'i o-  --------o
gunk. E célból foglalkoznunk kell azzal, n /
hogy miféle változásokat okoznak a t °/¡
Laue-képben a térrács belső atomjai, 
milyen a bázisos térrács Laue-képe. Egy­
szerűség kedvéért ismét térbeli kocka­
rácsot választunk (320. kép). Az általa elhajlított sugarak olyan 
irányban erősítik egymást, amelyben bármely két atom által 
elhajlított sugár útkülönbsége a hullámhosszúság egész számú 
többszöröse. Ezt az irányt három egész szám jellemzi : (hkl), 
amelyek a kezdőpontból kiinduló sugárnak és a megjelölt másik 
háromnak az útkülönbségét adják meg és amelyekkel arányosak 
a visszaverő atómsík indexei. Ha a beeső sugár irányát

—•

320. kép. Összetett kocka­
rács sugárelhaj lítása.
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változatlanul hagyva a térrácsot forgatás nélkül odébb toljuk, 
az erősítési irányok is változatlanul maradnak.

Mi történik akkor, ha az eredeti rácsba (A-rács) egy vele 
megegyező másik rácsot (B-rács) úgy tolunk bele, hogy az 
elemi cella belsejébe is esnek atomok (bázisos rács) ? E második 
rácsra vonatkozólag ugyanazok lesznek az erősítési irányok, 
mint az előbb, hiszen ez csak eltolt rács az előbbihez képest. 
Ebből következik, hogy a második rácstól nem várhatunk új 
erősítési irányokat: az összetett rács legföljebb azokban az 
irányokban erősít, amelyekben a régi. Végeredményben tehát 
arról van szó, hogy a két rács által ugyanabban az irányban 
elhajlított két sugár mit cselekszik egymással. Egyáltalában 
nem bizonyos, hogy ez a két sugár erősíti egymást, sőt gyakran 
lerontja. Hogy ezt belássuk, elég a két kockarácsnak két meg­
felelő atomját kiszemelni. Például, válasszuk ki a két szom­
szédos kocka alsó bal csúcsát (Ax és Bv 320. kép). Ha e két 
atom által a kiválasztott erősítési irányban elhajlított sugarak 
erősítik egymást, akkor az összes vegyes atómpárok által 
elhajlított sugarak is ezt teszik ; az ellenkező esetben pedig 
lerontják. Minden attól függ, hogy mekkora az útkülönbség 
a két atom által ugyanabban az irányban elhajlított sugarak 
között. Ezt fogjuk most kiszámítani.

Legyenek a B1 pont koordinátái o1 (>2 (A törtszámok ; 
ugyanis mértékegységnek az A-rács egyik kockájának élét 
(a) választjuk. Az Arből és a tőle (>1 távolságra lévő I pont­
ból kiinduló két sugár útkülönbsége (Qxh)l, mert az Ax és 
A2 atomokból kiindulóké hl. Toljuk el az I atomot a II 
helyzetbe : most az útkülönbség az I és II sugarai között 
((>2¿)V mert az Ax és a mögötte lévő atom esetében az út­
különbség ki. Ha most végül a Bx pontba megyünk föl, 
akkor az útkülönbség a II és a B1 sugara között (^3/)>l, mert 

A1 és a fölötte lévő atomhoz 11 útkülönbség tartozik (az 
l negativ szám). Tehát az Ax és B1-ből a (híd) egész számok­
kal megjelölt irányban haladó sugarak útkülönbsége

((Ah -\~ Q2^ "i" (VM-

A zárójeles tagon fordul meg minden. Ha ez egész szám, 
akkor a két rács hullámai erősítik egymást a választott irány­
ban ; ha ellenben olyan törtszám, hogy az útkülönbség a 
z/2-nek valamilyen páratlan számú többszöröse, akkor a két 
rács egymás hatását gyengíti ; bár külön-külön mindegyik 
erőteljes sugarat hajlít el a jelzett irányban, a kettő együtt nem.

az

(81)
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Tehát az elemi cella belsejében lévő atomok nemcsak hogy nem 
adnak új elhajlási irányokat, hanem esetleg a meglévőket is 
lerontják. Viszont, ha az új atomok egyetértőén működnek 
a többiekkel, akkor meg a régi irányokban növekszik a sugár 
erőssége.

Vizsgáljuk meg most néhány egyszerű esetben, hogy az 
elemi cella belső szerkezete milyen erősítési irányokat, milyen 
Laue-foltókat kíván áldozatul.

A középpontos kockarács belső atomjainak koordinátái :
1 11

Qi — £ — 2 — 2 "
Tehát a két egymásba tolt kockarács által ugyanabban az 

irányban elhajlított sugarak útkülönbsége

2 (h ~b k.-f-1) X.

Ugyanolyan atomokat tételezve föl mindkét rácsban, a 
hullámhegyek és völgyek nagysága megegyezik. Most két eset 
lehetséges : a (h + k + /)-összeg páros vagy páratlan szám. 
Ugyanis az összeadandók csak egész számok lehetnek. Ha 
páros, akkor a fele föltétlenül egész szám, tehát az útkülönbség 
a X egészszámú többszöröse. Ilyenkor a két rács által elhajlított 
sugarak erősítik egymást : a hullámhegy kétszer olyan magas 
lesz, tehát a sugárzás erőssége meg négyszer akkora, mert ez a 
legnagyobb kirezgés négyzetével arányos. Ha pedig az előbbi 
összeg páratlan szám, akkor a fele valamilyen egész szám + 
tehát az útkülönbség most az egész hullámhosszakon kívül még 
a /2-t is tartalmazza, tehát a hullámok találkozásakor hegy 
völgyre esik és fordítva : vagyis a sugarak egymást teljesen 
lerontják. (Ha nem azonos atomok vannak mindkét rácsban, 
akkor csak gyengítik egymást.) Ha tehát összehasonlítjuk egy 
közönséges és egy középpontos kockarács Laue-képét, azt tapasz­
taljuk, hogy hiányzanak azok a foltocskák, amelyekhez tartozó 
Laue-összeg (h + k + l) páratlan szám. Sőt ez a tétel nemcsak 
a kockarácsra, hanem más középpontos rácsokra is igaz.

A határpontos kockarács bázisa nem két, hanem négy 
atomot tartalmaz, melyeknek koordinátái
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Egyúttal megemlítjük, hogy most tulajdonképen négy
szó, tehát az alapul vett rácsonegymásba tolt kockarácsról van 

kívül még másik három megegyező rács által elhajlított suga­
rakat kell figyelembe venni. Az útkülönbsegek az alaprácshoz
képest :

2" + O'ú
11

y (h -j- k)A , 2 "k ’

Most két eset lehetséges : először a (hkl) számok vala- 
yien párosak vagy páratlanok, szóval egyneműek ; másod­

páros és páratlan számok egyaránt előfordulnak közöttük, 
szóval vegyesek.

Az első esetben

merni
szór

h -j- k, h -\-l, k -\- l
útkülönbségek À egész számúmindig páros számok, tehát 

többszörösei lesznek; vagyis ebben az esetben a négy kocka­
rács által külön-külön elhajlított sugarak erősítik egymást. 
A hullámhegyek magassága négyszer akkora lesz, mint egyet­
len kockarács esetében, tehát a sugár erőssége meg 16-szoros.

A második esetben már kedvezőtlenebbek a viszonyok. 
Ugyanis, tegyük föl, hogy egy szám (h) páros, a másik kettő 
(k és l) meg páratlan, ekkor

az

h -f- k páratlan, 
h + l páratlan, 
k +1 páros.

Egészen hasonló eredményre jutunk, ha két szám paios
nem lehetséges, ha vegyesés egy páratlan. Másféle eset meg

számokról van szó. Az nem fontos, hogy melyik szám páros vagy 
páratlan. Ennek meg az a következménye, hogy a négy kocka­
rácsból kettőt-kettőt összepárosíthatunk, amelyek egymás 
hatását lerontják. Tehát a határpontos kockarács esetében csak 
olyan elhajlási irányok (olyan Laue-joltok) szerepelhetnek 
lyekhez egynemű (csak páros vagy csak páratlan) számok 
tartoznak ; ellenben vegyes számnak nem fordulhatnak elő.

Ez a két példa eléggé meggyőz bennünket arról is, hogy 
miképen lehet a Laue-kepek megszamozasa alapjan a térrács 
elemi cellájának belső szerkezetére következtetni. Az össze­
tett rácsok kérdését nem lehet mindig ilyen egyszerűen meg­
oldani. A feladat bonyolult, ha különböző fajta atomok szeszé-

elemi cella belsejében.

, ame­

lyeken vannak eloszolva az
[A (81) zárójeles mennyiségnek nagy jelentősége van az összetett 

rácsok körében. Ugyanis ennek felhasznalasaval számíthatjuk, ki ,a 
szerkezeti tényezőt (Strukturfaktor), amely egy-egy Laue-folt erősségét
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kifejező képletben szorzóképen fordul elő. Ha e tényező értéke vélet­
lenül zérus, akkor a megfelelő folt hiányzik. A szerkezeti tényező két­
atomos bázisos térrácsra, melyben csak egynemű atomok fordulnak 
elő, általában a következő alakú :

y_e {QtJ1 + + 9*1)

RÖNTGEN-SZÍNKÉPEK GYAKORLATI ALKALMAZÁSA.

2jii (gxh -j- g\k -f- o3'l)
+ e

A vessző nélküli p-k jelentik az egyik atom koordinátáit, a vesszősek 
meg a másikét ; például a középpontos kockarács esetében az Ax atomra
í>i=í>2=í?3=05 a -Bi-re í>i/=(>2/=(>3=^-- A h, k, l egész számok. A J1 érté­

két a következő képlet alapján számítjuk ki :
elx = cos X -j- i sin x,

amelyben x a fentebbi zárójeles mennyiségek 2,-r-szeresét jelenti. A 
kockarácsokra kapott előbbi eredményeket most a JT képletéből is 
kiolvashatjuk. Ha az elemi cella belsejében különböző fajú atomok 
vannak, akkor a szerkezeti szorzó képletében az összeadandókat még 

egyes atomok rendszámával is meg kell szorozni. Több atómú bázis 
esetében a szerkezeti szorzónak annyi tagja van, ahány atomból áll 
a bázis.]

az

147. Az elhajlított sugárnyalábok erőssége. [A Laue-képeken 
foltocskák feltűnően feketek, masok meg egészen halványak : 

alig láthatók. Hasonló jelenség tapasztalható, mikor a Röntgen-sugár 
Bragg szerint kristálylemezről verődik vissza : legerősebb az első­
rendűen visszavert sugár, majd erőssége folyton csökken, amint 
magasabb rendűén verődik vissza. Foglalkoznunk kell most azzal, hogy 
milyen tényezők szabják meg az egyes atómsíkokról visszaverődő 
garak erősségét.

E tekintetben mindenekelőtt döntő jelentőségű, hogy a kérdéses 
hullámú sugárzás milyen erős a beeső összetett sugárnyalábban.

A második fontos tényezőt már ismerjük : ez a szerkezeti szorzó, 
amelynek értéke zérus is lehet, mikor 
hiányzik.

su-

elhajlított nyaláb egészenaz

A harmadik tényező az atomok sugárszórásától függ. Ugyanis 
a szétszórt sugárzás erőssége nem minden irányban egyenlő, tehát az 
elhajlított nyalábok erőssége függ attól a szögtől is, amelyet az elhaj­
lított sugár a beesővel bezár.

Nem hagyhatjuk figyelmen kívül a negyedik tényezőt : a Lorentz- 
faktort sem. Ez annak köszönheti létét, hogy a Bragg-féle visszaverő­
désben résztvesznek olyan sugarak is, amelyeknek beesési szöge csak 
egy kicsit tér el a megszabott szögtől, és olyanok is, amelyeknek hullám­
hossza csak egy kicsit különbözik az előírt hullámhosszúságtól. E 
tényező értéke csökken, ha a visszaverődési szög növekszik.

Ötödik a Debye-féle hőmérsékleti tényező. Mint a név is elárulja, 
a kristály hőmérséklete befolyást gyakorol az elhajlított sugárnyalábok 
erősségére. Ugyanis, a hőmérséklet emelésekor az atomok nem marad­
nak nyugodtan az eszményi térrács csomópontjaiban (sőt soha sincse­
nek ott nyugodtan), hanem egyensúlyi helyzetük környezetében rezgé­
seket végeznek. A visszaverődés szempontjából különösen olyan rezgések
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károsak, amelyeknek alkalmával az atom az atómsíkból kiemelkedik. 
Ugyanis ilyenkor az atómsík ,,érdessé“ válik 
visszaverő-képesség csökken : a visszavert sugárnyaláb gyengül. Ez a 
tényező különben a szórási tényezővel együtt gyakran elhanyagolható 
a többiek mellett.

Egy bizonyos irányú elhajlított nyaláb erőssége arányos az emlí­
tett tényezők szorzatával.]

mint mondják — és a

3. A Debye- és Scherrer-féle gyűrűk alkalmazása.

148. A fölvételek készítése. Míg a Laue- és Bragg-féle 
eljárásban kisebb-nagyobb kristály lemezre van szükség, 
addig a Debye- és Scherrer-féle fölvételhez kristálytörmelék 
(kristálypor) is jó. E porból kis pálcikát sajtolnak vagy kvarc­
ból készült hajszálcsőbe öntik ; sőt sokszor csak vékony 
fonálra tapadó porszemekkel készítik el a fényképfölvételt. 
A hajszálcsövet vagy a fonalat leggyakrabban hengeres kamra 
tengelyébe helyezik, amelynek belső falát fényérzékeny film 
takarja és amelybe keskeny nyíláson át lép be a Röntgen-sugár 
(1. 211. oldal). Egyenletes feketedésű gyűrűket akkor kapha­
tunk, ha a kristálydarabkák mérete körülbelül 1/100 mm rendű ; 
különben a kép foltos.

Míg a Laue-fölvételhez összetett sugárzás kellett, addig 
most éppen egynemű sugárzást ejtünk a kristály'porra. Legalkal­
masabb erre a réz Kß sugárzása : a Röntgen-lámpa antikatód- 
jának rezet választunk és ennek sugárzását nikkellemezen 
átszűrjük. Ekkor csak a réz Kß sugárzása (L54 Á) jut át erő­
teljesen a szűrőn, míg a Ka-1 elnyeli (187a. kép). A molibdén 
K sugárzását is használják Debye- és Scherrer-féle fölvételekhez, 
különösen Amerikában. Pedig ez nem nagyon előnyös, mert 
keményebb, mint a rézé (Ka=0*71 A és Kß=0'63 A), s így 
a gyűrűk összesűrűsödnek (187b. kép), ezenfelül meg nagyobb 
feszültséggel is kell a lámpát táplálni, tehát a fékezési sugárzás 
is erősebb, ami csak a sugárzás egyneműségét rontja. Figye­
lembe veendő az is, hogy a réz hosszabb hullámú K sugár­
zásának fényképező hatása is jóval nagyobb, mint a félakkora 
hullámú molibdén-sugárzásé, tehát a megvilágítási idő is rövi- 
debb. Ez réz esetében rendszerint 1—2 óra körül van, de több 
is lehet.

Ügyelni kell arra is, hogy a beeső sugárzás ne legyen 
keményebb, mint a vizsgálandó anyag jellemző sugárzása. 
Ugyanis a nála keményebb sugárzás ezt gerjeszti, minek követ­
keztében az egész film egyenletesen megfeketedik. Így például,
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vastartalmú anyagokhoz nem szabad réz- vagy még kevésbbé 
molibdén-sugárzást használni ; legalkalmasabb ilyenkor a vas- 
antikatód. Ha valami okból mégsem kerülhető el a jellemző 
sugárzás gerjesztése, akkor a filmet megfelelő vastagságú 
alumíniumszűrővel kell letakarni. Ha rézről molibdén sugár­
zással készítünk Debye-felvételt, akkor jól megfelel 0'2 mm 
vastag alumíniumlemez, amely a molibdén sugárzásából nem 
sokat nyel el, azonban a réz jellemző sugárzását majdnem 
teljesen hatástalanná teszi.

Gondot kell fordítani a használt Röntgen-sugárzás tiszta­
ságára is. Ugyanis előfordul, hogy az izzószálat körülvevő 
molibdénhenger hosszas használat közben porlódik és vékony 
réteggel vonja be a réz-antikatódot. Ilyenkor a fölvételt meg­
zavarják a molibdén-színképvonalak. Ezt úgy lehet elkerülni, 
hogy az irányító sapkát is ugyanolyan anyagból készítjük, mint 
az antikatódot. Az izzószál porlódásából származó wolfram- 
réteget ritkán észleltek az antikatódon.

149. A gyűrűk elhelyezkedése és erőssége. Akár hengeres, 
akár sík filmre készítjük is a gyűrűfölvételeket, a visszaverő­
dési szög és a hullámhosszúság között a jól ismert Bragg-egyenlet 
(20) fejezi ki az összefüggést :

n/1 = 2d sin &,
amelyben n=1, 2, 3 . . ., d az atomsíkok távolsága, 0 pedig 
a visszaverődési szög, amely az eltérítési szög fele. Minél 
nagyobb a használt sugárzás hullámhossza, annál nagyobbak 
a 0 szögek, annál távolabb esnek a gyűrűk egymástól.

Ebben az egyenletben a Á-t és az n-et ismerjük, tehát 
csak a 0 szöget kell megmérnünk, hogy a gyűrűhöz tartozó 
atomsíkok távolságát ki tudjuk számítani. A 211. oldal szerint 
hengeres film esetében a »9 szög négyszeresét megkapjuk, ha 
egy gyűrű átmérőjét elosztjuk a kamra sugarával. Az átmérő 
megmérése végett a filmet síkba terítjük ki (187. kép). De rög­
tön bajba jutunk, mikor mérni kezdünk. Ugyanis a Debye- és 
Scherrer-féle gyűrűk nem hajszálvékonyak, sőt szélességük 
mm-rendű is lehet. Ilyenkor a gyűrűk külső vagy belső szélének 
vagy közepének átmérőjét mérjük meg és e mérés eredményéből 
számítjuk ki a valódi átmérőt. Legegyszerűbb a számítás, ha 
a külső átmérőt határozzuk meg (321. kép). Ekkor ugyanis az 
átmérő javított értéke

2 rjav = 2 r
ha () jelenti a kristályporból készült rudacska átmérőjét. A 321.

2(>,
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képen látjuk, hogy a film vastagon kihúzott része valóban a 
rudacska sugarával egyenlőnek tekinthető. Ha a gyűrű közepé­
nek vagy belső szélének átmérőjét mérjük meg, már bonyo­
lultabb a javítási képlet.

A gyűrűk átmérőjének megmérése után 
kiszámíthatjuk d-1, az atómsíkok távolságát.
Ezzel ugyan nem sokra megyünk, mert nem 
ismerjük az atómsíkok indexeit. De mindjárt 
eláruljuk ez indexek meghatározásának módját 
is, ami nevezetes eredményekre fog vezetni ben­
nünket.

ÉS SCHERRER-GYŰRŰK ALKALMAZÁSA.A DEBYE-

/

y

[A Debye és Scherrer-féle gyűrűk erőssége olyan- A Debyígyűrű 
féle tényezőktől függ, mint a Laue-foltoké. De meg átmérőjének 
egy új járul hozzájuk : az atómsíkok gyakorisági ténye- meghatározása. 
zője (G). Ez arról tájékoztat, hogy az egyes atómsíkok 
milyen sokszor fordulnak elő a kristályhalmazban. Ugyanis a gyakori 
ságtól függ a gyűrűk feketesége.]

150. Ismert térrácsok (kristályok) gyűrűrendszere. A Debye és 
Scherrer-féle gyűrűk legfontosabb gyakorlati alkalmazása abban 
áll, hogy belőlük a kristályporban rejtőzködő térrács adatait 
olvassuk ki. Ez némelykor könnyen sikerül (fémek), máskor 
azonban — bonyolult gyűrűrendszer esetében — sokszor igen 
nagy nehézségekbe ütközik. Ez irányban az első lépés ismert 
kristályrendszerekhez tartozó gyűrűrendszer meghatározása 
számítás útján. Nem a gyűrűk nagyságára, csak egymáshoz 
viszonyított elhelyezkedésére gondolunk. Ugyanis ekkor a 
fényképfölvétel puszta rátekintéskor tájékoztat a térrács faja 
felől s rövid számítás vagy táblázat útján meghatározhatjuk 
az elemi cella adatait is.

A gyűrűrendszer elhelyezkedését a Bragg-egyenlet alapján 
határozzuk meg. Az összes lehetséges atómsíktávolságok (d) 
mellett kiszámítjuk a 0 szög értékét :

nk
sin i) = ttj- 2d

Igen, de e célból előbb az atómsíkok távolságát kell vala­
hogyan a kristály adataival kifejezni. Egyszerű kockarács 
esetében könnyen megy a dolog. Ugyanis tudjuk, hogy (148. 
oldal)

a ___
U h'1 + k'1 + /2’
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ahol a egy kocka éle, (hkl) pedig egy atómsík indexei. Tehát 
a fenti egyenlet így is írható :

sin 0 = nX
r'p+p+Z2.2 a

A négyzetgyök eltüntetése céljából emeljük négyzetre az 
egyenlet mindkét oldalát ; ekkor minden egyes index négy­
zete szorozva lesz még n2-tel. Ismét megállapodunk abban, hogy 
(nh, nk, ni) helyett továbbra is (hkl)-et írunk és e számokat 
egyszerűen indexeknek nevezzük. Ez azt jelenti, hogy figyel­
men kívül hagyjuk a visszaverődés rendszámát, csak az összes 
lehetséges visszaverődési irányok (gyűrűk) iránt érdeklődünk. 
Ekkor X2(82) sin2# (h2 + k2 + l2).4 a2

A (hkl) számok most tetszésszerinti három egész számot 
(0-t is) jelenthetnek. Természetes, hogy a kocka különböző 
határlapjaival párhuzamos atómsíkokhoz ugyanaz a d szög 
tartozik. Az egyenlet híven kifejezi ezt : ugyanis a (001) 
számokat bármilyen sorrendben írjuk is, négyzetük összege 
ugyanaz marad. Ha a (hkl)-nek minden lehetséges, egész­
számú értéket adunk, megkapjuk a kockarács gyűrűrendszeré­
hez tartozó sin20 értékeket egy bizonyos a rácsállandó és X 
hullámhosszúság mellett.

Most éppen úgy, mint a Laue-képeknél, fölvetődik az a kér­
dés, hogy az elemi kocka belsejében előforduló atomok szapo­
rítják-e vagy csökkentik-e a gyűrűk számát. Minthogy ezek az 
atomok új atómsíkokat alkotnak, melyek a régiek között fog­
lalnak helyet, azt kell eldönterünk, hogy a róluk visszaverődő 
sugarak miként viselkednek a régiekről visszaverődőkkel szem­
ben. Erre vonatkozólag csak azt kell figyelembe vennünk, 
hogyha egy Laue-folt hiányzik, akkor hiányzik az a Debye- 
gyűrű is, amely a hiányzó folton menne keresztül. Tehát a szer­
kezeti szorzó most is éppen úgy érvényes, mint a Laue-képek 
körében (442. old.). Vagyis középpontos kockarács esetében hiány­
zanak az összes gyűrűk, amelyeknek páratlan számú indexösszeg 
(hű-k-^l) jelel meg. Ekkor tehát kevesebb (nem több) lesz a gyűrűk 
száma, mint egyszerű kockarács esetében. Határpontos kocka­
rács alkalmával meg hiányzanak mindazok a gyűrűk, amelyekhez 
vegyes indexek (páros és páratlan számok)* tartoznak. így tehát

í

Ne felejtsük el, hogy az indexek most a Laue-féle számokat jelentik.
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elhagyandók a
(001), (Oil), (012), (112), (122), (003), (013), .... 

indexű gyűrűk. A nulla páros számként szerepel. Alig marad­
nak meg gyűrűk :

(111), (002), (022), (113), (222), (004),....
Az elemi cellában lévő belső atomok új gyűrűket nem 

adnak, legfeljebb a meglévők sorait ritkítják meg. Persze a 
megmaradó kevés gyűrű erősebb, mint egyszerű kockarács 
esetén.

A 322. ké- Ä 
pen ábrázol­
tuk az említett 
három kocka­
rács gyűrűihez 
tartozó sind ér-

¡3226

mm mimihtiintr^sfe
köt: ép pon tos 
kockarács 
határpontos kockarács____

322. kép.
A különböző kockarácsok Debye -gyűrűinek távolsága.

tékeket,
lyek az indexek négyzetösszegéből vont négyzetgyökökkel ará­
nyosak. Sőt néhány gyakrabban előforduló gyűrűrendszert

el is készítet­
tünk (323.kép). 
Ugyanis sok­
szor elég e ké­
pekkel összeha­
sonlítani a De­
bye- és Scher- 
rer-féle fölvé­
telt, s máris tá­
jékozódhatunk 
a térrács felől.

me-

Æ=71
i

Csak egy 
kicsivel bonyo­

lultabb a négyzetes (tetragonális) térrácshoz tartozó képlet. 
Ugyanis

323. kép. Kockarácsok fontosabb Debye-gyűrűi.

I

(jp + jp+'-p),)? (83)sin2d — 4a2
melyben a az elemi cella két megegyező élének hosszát, c pedig 
a harmadik élét jelenti. Fontos, hogy a zárójelen belül csak 

a
- hányados fordul elő, ellenben a és c külön-külön nem.

E képletnek megfelelő gyűrűrendszer adatait az előbbihez 
hasonló módon ki lehet számítani. A többi térrácsra is leve-

az
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zethetők ilyen négyzetes képletek, amelyek mindig bonyo­
lultabbak lesznek.

151. A gyűrűrendszer felhasználása a térrács meghatáro­
zására. (A Debye-képek megszámozása.) Minden gyűrűre eső 
garak meghatározott helyzetű atómsíkokról verődnek vissza. Ha 
az atómsíkok indexeit ismerjük, akkor csak a térrács adatai 
maradnak ismeretlenül az egyenletekben. Tehát módunkban 
áll ezeket kiszámítani. A kockarács képletében (82) csak a kocka 
éle (a) lesz az ismeretlen, tehát értékét egyetlen gyűrű adatai­
ból is kiszámíthatjuk ; azonban rendszerint több gyűrűből 
nyert eredmények középérteket vesszük. A négyzetes rácshoz 
tartozó egyenletben (83) már két ismeretlen marad: a és c ; itt 
tehát két-két gyűrű indexeit helyettesítjük be az egyenletbe 
és két-két egyenletből számítjuk ki az elemi cella éleit. Hasonló 
módon járhatunk el hatszöges rendszerbeli térrács esetén is. 
A rombos térrács képletében három ismeretlen van, tehát itt 
három-három gyűrű indexeit kell felhasználni es három 
ismeretlenű egyenletrendszereket kell megoldani.

Hogy az említett képleteket felhasználhassuk, tájéko­
zódva kell lennünk a kristályrendszer felől. A tájékozódás 
Debye és Scherrer-féle fölvételek alapjai! csak a szabályos, 
négyzetes és hatszöges rendszerbeli kristályok körében sikerül, 
mert a többi kristályok nagyon sok és részben összeeső 
gyűrűt adnak, úgyhogy a kristályrendszer nem hámozható 
ki belőlük.

Hull és Davey dolgoztak ki egy eljárást, amellyel a szabá­
lyos, négyzetes és hatszöges rendszerbeli kristályok körében 
aránylag könnyen meghatározhatjuk a gyűrűk indexeit. E kris­
tályrendszereknek ugyanis közös tulajdonsága, hogy elemi cel­
lájukat két adat (a és c) határozza meg és a képletekben is 
csak ezek szerepelnek. Sőt a képleteket elrendezhetjük úgy, 
hogy — eltekintve a közös szorzótól — csak e két adat hánya-

fordul elő benne. Ennek alapján Hull és Davey

említett kristályok térrácsához olyan görbéket szerkesztettek, 
elyeknek fölhasználásával minden számítás nélkül meg­

kapjuk a gyűrűk indexeit, ha átmérőjüket megmértük.
[A Hull- és Davey-féle görbesereget csak a négyzetes rendszer 

esetében rajzoljuk meg. Erre fennáll

A R ÖNT GE N-SZÍNKÉPE K GYAKORLATI ALK ALMAZ AS A.450

su-

azdosa

am



451A DEBYE- ÉS SCHEERER-GYŰRŰK ALKALMAZÁSA.

Az egyenlet mindkét oldalának logaritmusát vesszük a következő kép­
let alapján :

log (x.y) = log X + log y.
Tehát :

(áFíí+1o4log sin «Ú = log j h2 -j- k 2 -j-

Minthogy azonban a sin ff < 1 és így logaritmusa negatív, ezért a 
kapott egyenlet mindkét oldalát megszorozzuk —1 -gyei :

— log sin íf = — log [ h2 -j-k2-\- |4j2¿2 log^- 
® 2 a

Most a baloldal pozitív, a jobboldalon a négyzetgyökös tag általában 
negatív, a másik meg pozitív, mert Z < a. (Különben e taghoz és 
az egyenlet baloldalához is hozzá lehet adni egy pozitív számot.)

I „o§ § „ <§o|nga ~ - o
o MIO— — — OOMg—oo — g — —

A jobb oldalt ábrázol­
juk most rajzban. Még­
pedig a koordináta- 
rendszer függőleges 
tengelyére felmérjük a

I ! 8
Hl

8T
/_g_¿! mmj tengely viszonyt zé-

14
rustól 1'8-ig ; a víz­
szintesre pedig a jobb­
oldal megfelelő érté­
keit. Kiszemelünk egy 
indexhármast és fo­
kozatosan növel-j ük a

Z Vy Zy

j hányados értékét.

Ekkor egy görbét ka­
punk. Minden index­
hármashoz más és más 
görbe tartozik. A 324. képen látható a közönséges négyzetes rác 
görbeserege. Mindegyik görbe fölött ott áll a megfelelő atómsík index­
hármasa.

324. kép. A négyzetesrács Hull és Davey-féle görbéi.

Ha most egy határpontos négyzetes rácsú kristály Debye-gyűrűit 
meg akarjuk számozni, akkor megmérjük az egyes gyűrűkhöz tartozó 
sin ¿t-kat, majd ezeknek a logaritmusát vesszük ellenkező előjellel. 
Ezután egy átlátszó papírszeletre e log sin ÏÏ értékeknek megfelelő osztály­
zatot készítünk. Hosszúságegységnek a vízszintes tengelyen egységül 
vett távolságot választjuk. Ezután a papírszeletet a görbeseregre tesz-, 
szűk és a vízszintes tengellyel párhuzamosan tartva addig tologatjuk, 
míg az összes osztályzatok egyidejűleg görbékre nem esnek (324. kép). 
Ekkor a görbék fölött álló indexek egyenlők az egyes gyűrűk indexeivel.

Használhatjuk e görbéket kockarács gyűrűinek megszámozására 
is. Ez esetben a papírszeletre húzott vonalak akkor esnek vala-
29*
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mennyien görbére, ha a papírszelet széle az 1 tengelyviszonyszámnál van. 
Ugyanis kockarácsban a — c. A 324. képen a szabályos rendszerbeli mag- 
néziumoxid (MgO) gyűrű-indexeinek meghatározása látható. Ezután mó­
dunkban áll az elemi kocka élét kiszámítani. A hiányzó Debye-gyűrűkből 
meg arra következtethetünk, hogy középpontos vagy határpontos kocka­
ráccsal van-e dolgunk. Másféle rácsok esetében a görbesereg bonyolultabb.]

Ha ismerjük az elemi cella éleit és alakját, akkor ki tudjuk 
számítani a térfogatát is. De a térfogat felhasználásával meg­
határozhatjuk az atomok számát (N) az elemi cellában. Ezt 
úgy kaphatjuk meg, hogy a cella tömegét elosztjuk az atóm- 
súllyal — megegyező atomokat tételezve föl. (Különböző 
atomok esetén a közepes atómsúllyal számolunk.) A cella 
tömege egyenlő térfogatának (v) és a kristály sűrűségének 
(s) szorzatával : (vs). Egy-egy atom tömegét meg úgy kapjuk 
meg, hogy az atómsúlyt (A) megszorozzuk a hidrogénatom 
tömegével (mH). Tehát a cellában foglalt atomok száma

vs
N = AmH

A számítások elvégzése után persze rendszerint nem egész 
számot kapunk, hanem például ilyet : 1*99 ; ilyenkor a leg­
közelebbi egész számot vesszük (2).

Összefoglalásképen mondhatjuk, hogy a Debye-gyűrűk 
elhelyezkedése, megszámozása alapján kiszámíthatjuk a tér­
rács alaptartományának méreteit és térfogatát, továbbá a benne 
foglalt atomok számát.

Üjabb nevezetes feladat az atomok elhelyezkedésének 
meghatározása az elemi cella belsejében. Erre használják föl 
a gyűrűk erősségét. Ugyanis előre ki lehet számítani bizonyos 
belső atómelrendeződésnek megfelelő gyűrűk erősségét. Keresni 
kell olyan elrendeződést, amelynek megfelelő erősségi viszo­
nyok az észlelttel megegyeznek. Ez némelykor igen nehéz, 
sőt megoldhatatlan feladat.

A Debye- és Scherrer-féle eljárást sikeresen felhasználta 
Tokod y László hazánkfia a rutil, eh romit és hessit (ezüst- 
tellurid) kristályok szerkezetének megvizsgálására.

152. A fémek kristályos szerkezete. Bár egyes fémek (pl. az 
arany, ezüst) a természetben szép kristályalakban is előfor­
dulnak, mégis a fémek általában alaktalan tömegek gyanánt 
ismeretesek, melyekből legfeljebb szép kristályokat lehet csi­
szolni. A fémeket a mindennapi életben nem tartják kristályos 
testeknek. Pedig a mikroszkóp is már régen feltárta az emberi 
szem előtt az alaktalan fém tömeg belsejében rejtőzködő szép
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szabályos kristálykákat, amelyek a felületnek alkalmas lemara- 
tása után előbukkannak (325. kép). Sokszor nem látunk ilyen 
kis kristályokat, hanem csak alaktalan szemcséket, amelyek a 
legnagyobb rendetlenségben helyezkednek el egymás mellett.

Vájjon milyen ezeknek a kis 
szemcséknek a belseje: az atomok 
itt talán már rendezettek? Igen !
Akár szabályos, akár szabálytalan 
alakú is a fémszemcse, belsejében 
az atomok már rendezve vannak.
Erről meggyőz a Debye-féle föl- 
vétel. Csakhogy most nem a közön- 
séges hengeres kamrával készítjük 
ezt, hanem
fényképezőlemezt vagy sík filmet 
állítunk a beeső sugárra merőle­
gesen. A kristály por helyett egy 
kis fémdarabkát veszünk (lemezt 
vagy rudat), amelyet jól össze­
vissza kalapálunk, hogy a szemcsék bármilyen irányban 
véve a legnagyobb rendetlenségben legyenek. Még jobban 
elérjük ezt, ha finom reszelővei fémport készítünk és ebből

gyúrunk egy kis rudacskát, 
mint előbb a kristályporból. 
Persze mindegyik fémporszem­
ben még nagyon sok kristály­
szemcse lehet. Finom alumí­
niumporral a 326. képen lát­
ható gyűrűt kapjuk. Hasonló 
gyűrűket kapunk, ha alumínium 
helyett nikkel-, réz-, ezüst- stb. 
fémport használunk. Azonban 
nem minden fém ad éppen ilyen 
jellegű gyűrűrendszert.

Ebből mindenekelőtt azt a 
következtetést vonjuk le, hogy 
a fémszemcsék kristályos szer­
kezetűek : atomjaik valamilyen 

térrács csomópontjaiban helyezkednek el. A fémszemcsék azon­
ban
irányítjuk őket — a fém belsejében teljes összevisszaságban 
vannak egymás mellett. Csak e feltevés mellett egyezhetnek

ví
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Laue módjára —

325. kép. Rézlemezben lévő 
kristályszemcsók.
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326. kép. Alumíniumpor Debye-képe.

hacsak valamilyen előzetes megmunkálással nem
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a Ä-ben 3-23
514c

c/a 1-59

Bármilyen alakban fordul is elő a fém, a kristályos szer­
kezet mindig észlelhető. így valamely fém torlasztott rétege 
ugyanolyan Debye-képet ad, mint a fémpor.** Hasonlóan visel­
kednek a kolloid-oldatok is.*** A gyűrűk feketedésének eloszlásá­
ból ki lehet számítani a fémszemcsék nagyságát is. Külön kép-

* A különböző vasfajták ismertetését 1. a 458. oldalon.
** Pogány Béla szóbeli közlése szerint, a vezetése alatt álló Műszaki 

egyetem i fizikai intézetben Bakos és Zundel által végzett vizsgálatok alapján is.
Buzágh A.: Kolloidkémia, T. T. Társ. 1932.
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meg a fémrúddal készült Debye-gyűrűk a kristályporral kapott 
gyűrűkkel. Tehát 
változatlanul ragyogó fénye teszi méltóvá a belefoglalt 
gyémántkristályhoz, hanem atomjainak olyan csudálatos rendje 
is, amely a külső látszat ellenére alig marad el a drágakőé 
mellett.

ujjunkon viselt aranygyűrűt nemcsakaz

De ennél még tovább is mehetünk : a Debye-gyűrűk meg­
mérése után meghatározhatjuk a fémkristálykák pontos szer­
kezetét : az elemi cella alakját, méreteit, belső atomjainak 
számát is stb. A tapasztalat szerint a fémek nagyon kedvelik 
a határpontos kockarácsot, de a középpontosat sem vetik meg, 
sőt még a hatszöges rendszerben is kristályosodnak. A 36. táb­
lázatban megjelöltük sok fém térrácsának faját és méreteit.

36. táblázat. Középpontos kockarács.

K (-150 
C°-on) WTa VNaElem Li MoGr Fe(«)* Fe(ö)*

a Ä-ben 2-88 327 304 315314 4-302-87 5-202 93 3-50

Határpontos kockarács.

Rh ThPd PtNi PbAl A uElem Ag Ca Cu Fe (y)* Tr

a À-ben 4-92 504352 3-86 3 91 3-823-60 3-63 3-824-04 4-07 5-564-08

Hatszöges rács.

Ru Ti TI Zn ZrBe Cd Hf Mg OsElem
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letet vezettek le e célra. Ennek különösen a kolloid-oldatok 
körében van nagy szerepe. Ilyen módon sikerült meghatározni, 
hogy nagyon finom aranykolloid-oldatban a szemesek közepes 
mérete V8 millimikron. Egy ilyen szemcsében alig van száz 
elemi cella és négyszáz atom. À martensit nevű vasváltozat 
szemcséinek nagyságára ilyen módon 1 20 millimikront
találtak. Nagyobb (10—100 mikron) méretű szemcsék adatát 
a Debye-gyűrűben megjelenő fol­
tocskák méretéből határozzák meg.

153. A kristályszemcsék elhe­
lyezkedése a fémek megmunkálá­
sakor. A fémek kristályos szerke­
zetének megállapításakor hang­
súlyoztuk, hogy a Debye-fölvételt 
fémporral vagy olyan fémdarabká­
val készítsük, amelyet össze-vissza 
kalapáltunk. Mihelyt ugyanis a 
fémet meghatározott módon meg­
munkálják : bizonyos irányban 
hengerelik, drótot húznak belőle 
stb., akkor a Debye-képen nem 
kapunk szép folytonos köröket, 
hanem csak köríveket, kördarabo­
kat vagy kisebb-nagyobb foltokat 
(327. kép).

Mi lehet az oka a folytonos

X '
" A

4é

: 4 ♦

*

327. kép. Alumíniumdrót Debye- 
képe tengelyére merőlegesen.

gyűrűk megszakadásának? 
Könnyen megmondhatjuk. Minden gyűrű egy bizonyos fajú 
atómsíkhoz tartozik. Egy gyűrű csak akkor folytonos, ha 

atómsík a beeső sugár mint tengely körül forgatva, min­ez az
den lehetséges helyzetben előfordul. Ha bizonyos állások ki­
maradnak, akkor a gyűrű egyes szakaszai hiányzanak. Az 
utóbbi Debye-képek tehát arra engednek következtetni, hogy 
a megmunkálás közben a kristályszemcsék rendezkedni kez­
denek : ' mégpedig dróthúzás közben a húzási irányban, hen­
gereléskor meg ennek az iránya mentén. Hogy ilyen rendező­
désről van szó, az a Laue-képekből is következik. Ugyanis 

természetes kristályok szemcséi, amelyekkel e fölvételekama
készülnek, teljesen megegyezően helyezkednek el (egységes 
kristály) s csak pontokat, nem gyűrűket kapunk.

A fényképfölvételekből azt is meg lehet állapítani, hogy 
milyen a szemcsék elhelyezkedése. E célból meg kell határozni 

foltokat visszaverő atómsíkok indexeit ; majd bizo-az egyes
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nyos föltevéssel kell élni arra nézve, hogy milyen korlátozó 
feltételeknek kell alávetni az atómsíkok elhelyezkedését, hogy 
éppen az észlelt foltok lépjenek föl. E lépések a húzott alu­
míniumdrót esetében a következő eredményre vezetnek. Az 
egyes kristályszemcsék húzás köz­
ben úgy rendezkednek el, hogy 
egy-egy kis elemi kocka átlója a 
húzás irányába esik ; egyéb kor­
látozás nincs, tehát az összes koc­
kaállásokat úgy kapjuk meg, hogy _ , ,?.. j. , ? /oóo 328. kép. Knstalyszemcsék elhe-

átlója körül forgatunk (»E8. lyezkedése alumíniumdrótban.
kép). Ha ilyen feltételek mellett ki­
számítjuk a határpontos kockarács Debye-képén megjelenő fol­
tok helyét, az említett tapasztalati eredménnyel összhangban 
leszünk. Persze nem várhatjuk azt, hogy az összes kristály szem­
csék teljesen így helyezkednek el, ezért más homályos foltocs­
kák is megjelennek. Ha középpontos kockarácsú fémből húzunk

drótot, akkor nem a kocka át­
lója, hanem egyik határlapjának 
átlója [110] esik a húzás irányá­
ba. Mindkét esetben igaz az, 
hogy a húzási irányra merőleges 
atómsíkokat a legsűrűbben lepik el 
az atomok. (Határpontos kocka­
rács: (111) középpontos : (110) 
atómsík. ) Még feltűnőbb a szem­
csék elrendeződése hengerelés al­
kalmával. Jól kihengerelt vasbá­
dog Debye-képe (329. kép) 
enged következtetni, hogy az 

, elemi kocka egyik határlapja he­
lyezkedik el párhuzamosan a 
hengerelés síkjával és ennek 
átlója a hengerel és irányába 

esik (330. kép). Persze ez az elrendeződés itt sem tökéle­
tes. Nem minden kockarácsos fém szemecskéi helyezkednek el 
hengereléskor egyformán. A fontosabb fémekre táblázatot készí­
tettek (Glocker). Az alumínium hengerelés közben kivételesen 
viselkedik. Az első ilyen foltos Debye-képeket a növényi cellulóz 
(rostanyag)* Röntgen-vizsgálatakor készítették, ezért az összes

* Mágócsy—Dietz Sándor: A növények táplálkozása, 165. o., Doby G.: Agro­
kémiai gyakorlatok, 189. o. és Szabó Zoltán: A növények szervezete, III. k. 106. o.
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329. kép.
Hengerelt vasbádog Debye-képe.
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ilyen képeket rosi- vagy szerkezeti diagrammnak (Faser- oder 
Textur-Diagramm) is nevezik. Ezeknek keletkezését a kristály­
szemcsék elrendezkedésével Polányi magyarázta meg először.

Ilyen szerkezeti képek készítésére 
bármilyen Laue-kamrát is föl lehet 
használni. A réz K sugárzása helyett 
jobban megfelel az ezüsté, mert 
keményebb. 01 mm vastag vas-, 
vörösréz-, sárgaréz- és ezüstlemezek­
ről 50 kilovoltos és 10—15 milliampé- 
re-es
megvilágítási idő alatt lehet fölvételt 
készíteni, erősítő ernyő nélkül.

154. Más változások a kristályszemcsék elhelyezkedésében és 
szerkezetében. A fémek kristályszemcséi nemcsak megmunkálás 
következtében helyezkednek el bizonyos módon, hanem elektro­
mos árammal való kiválasztás (elektrolizis) közben is. Ha pl. 
rezet választunk ki valamilyen oldatból, akkor a szemcsék

OO xo°oo o oo oo
330. kép. Vasbádog kristály - 

Röntgen-árammal, 6—8 órai szemcséinek elhelyezkedése hen­
gereléskor (iránya balról jobbra).

ÉS SCHERRER-GYŰRŰK ALKALMAZÁSA. 457A DEBYE-

b
331a. és b. kép. Hengerelt ezüstlemez Debye-képei.

nem rakódnak rendetlenül a katódra, mint várnánk, hanem 
az áram iránya mint tengely körül szabályszerűen rendeződnek 
el. Erről tanúskodik a szerkezeti diagramm. Hogy melyik 
kristálytani irány lesz párhuzamos az áram irányával, az 
függ az oldat összetételétől és az áram sűrűségétől.

A kristályszemcsék elhelyezkedése és mérete megváltozik 
akkor is, ha a hengerelt vagy nyújtott fémet tartósan melegítjük.
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A szerkezeti képen ekkor a következő változásokat észleljük 
(331. kép). Az egyenletesen fekete gyűrűk most apró foltocs­
kákra szakadnak szét, majd további hőmérsékletemeléskor tel-

. jesen felbomlik a szemcsék rendje 
, 1 és meglehetősen nagy foltok rend- 

szertelen halmazát kapjuk. A 
; 331a, b, c kép hengerelt ezüst- 
! lemezről készült: az a mutatja 
i a szemcséknek a hengerelésre jel­

lemző rendjét, a b a 700 C°-on, 
r*. ' a c a 900 C°-on uralkodó viszo-

; nyokat. A melegítés közben eleinte 
növekszenek a kristályszemcsék 
és törekednek a rendezetlen álla- 

' > : pót felé (700°) ; majd később
*i teljesen fölbomlik a rend és 

a megnőtt szemcsék úgy 
pelnek, mintha nagyobb kristály- 
kák halmazát alkotnák : széjjel­

foltokat adnak

' ‘l • /
f' i

%

1 ;

i V

szere­
ss íc. kép. Hengerelt ezüstlemez 
Debye-képe újrakristályosodáskor.

feketeszórt
(900°). Ezzel együtt jár az ezüstlemez szilárdságának csök­
kenése is. Ezt a folyamatot nevezik újrakristályosodásncik. 
E közben a megnövekedett szemcsék néha nem jutnak tel- 

rendezetlen álla-jesen
pótba, hanem újabb mó- M 
don rendeződnek el. • ' ° ) 11Érdekes módon válto­
zik meg a vas kristályos 
szerkezete melegítés köz­
ben. A vas körülbelül 750 
C°-ig mágnesezhető, de 
középpontos kockarácsú 
fa-vas) ; 750°-on felül
nem mágnesezhető, de 
térrácsa változatlan marad 900°-ig f/5-vas) ; majd 900° és 
1400° között térrácsa határpontos kockaráccsá változik át, 
melynek állandója nagyobb, mint az előbbi rácsé (/-vas), de 
1400°-on felül atomjai ismét az előbbi középpontos kockarácsban 
helyezkednek el fű-vas). A Debye-fölvételek a 332. képen láthatók.

Becses eredményekre jutottak a Műszaki és Gazd. egyetemen 
Szarvassy Jmre és Lányi Ernő, akik a gyémántnak igen magas 
hőmérsékleten (1500—2000°) grafittá való átalakulását vizs-

1 f
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332. kép. A vas Debye-képei.
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gálták meg Debye-f öl vételekkel. Lengyel Béla ugyancsak 
Debye és Scherrer-fölvételekkel vizsgálta a kristályvíz 
szerepét zeolitokban.

Nem hagyhatjuk említés nél­
kül, hogy a hazai zeolitokra vonat­
kozólag alapvető kristálytani vizs­
gálatokat végzett Mauritz Béla.

155. Egyéb anyagok Debye-képei.
A Röntgen-vizsgálat közben sok 
olyan anyagról kiderült a kristá­
lyos szerkezet, amelyeket régebben 
nyugodt lélekkel tartottak alak­
talannak. Így például kristályos 
anyag a cellulóz is, ugyanis mole­
kulái rombos térrácsban helyez- 333a. kép. Rézselyem Debye-kép 
kednek el, melynek elemi cellája 
7'9X8*45X10'2 Á méretű, s az elemi cellában négy C6H10O5 
molekula van.* Náray-Szabó István és Susich megvizsgálták 
az acetil- és nitrocellulóz kristályos szerkezetét is.

A cellulóz a műselyem,gyártás 
i fontos alapanyaga. Különféle 

kémiai eljárásoknak vetik alá és 
pompás mű selymet készítenek be­
lőle, amelynek a gyártási mód sze­
rint különböző neveket adnak. 
(Réz, viscoz, acetátselyem stb.) 
Sejthetjük, hogy e műselymek 
szálainak is kristályos szerkezete 
van, amely nagyon hasonlít a 
cellulózéhoz (333a kép). Azonban 
jól észlelhető különbségek is van­
nak az egyes mű selymek szerke­

zeti képei között és jól megkülönböztethetők ezek a termé­
szetes selyemétől is (333b. kép). A Röntgen-sugárnak tehát a 
selyemvizsgálatban is fontos szerep jutott. A 333b-hez hasonló 
Debye-képeket készített Worschitz Frigyes különböző faanya­
gokkal és Hermann János társaságában izomrostokkal is.

A természetes kaucsuk Debye-képe semmiféle kristályos 
szerkezetet nem árul el : széles, elmosódott körgyűrű, amely 
az alaktalanság jelképe. Nagymérvű megnyújtáskor azonban

W: >

-

333b. kép. A természetes selyem 
Debye-képe.

*A cellulóz a saccharidok közé tartozik; sok saccharid kémiai szerkezetét 
Zemplén Géza nagyjelentőségű vizsgálatai derítették ki.
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már fellépnek a rendezett kristályos szerkezetre valló foltok. 
Az elemi cella most is rombos rendszerű, melynek élei 8X8-6X7‘68 
Á hosszúak ; egy-egy cella négy C5H8 molekulát tartalmaz. 
Mivel kristályosodás közben általában hő fejlődik, érthető, 
hogy miért melegszik a kanosuk megnyújtás közben. A ter­
mészetes kanosuk e tulajdonsága felhasználható az utánzatok

s (mesterséges kanosuk) felis­
merésére is. Ugyanis a mű- 
kaucsuk megnyújtáskor sem 
árul el semmiféle kristályos 

WÈ szerkezetet. Csak megemlít- 
teH' jük, hogy a szerves kémiá-

X . ,é
. fm

m JT ban is nagy teret hódítot­
tak a Debye-képek.

Érdekes feladat jutott a 
Röntgen-sugárnak a termé- 
szetesen fejlődött és a tenyész­
tett igazgyöngyök megkülön- 

I böztetése körül; mégpedig 
Wm azért, mert nagyon fontos, 
JPr hogy a gyöngy vizsgálat köz­

ben meg ne sérüljön. Az igaz­
gyöngyöket úgy termelik,hogy 
a gyöngy kagylót felnyitják és 
alkalmas módon kis gyöngy- 

ház-gömböcskét ágyaznak bele; majd acéldrótból készült kalitká­
ban ismét a tengerbe süllyesztik. A gyöngyházgömb 6—7 év alatt 
pompás gyönggyé fejlődik. Külalakja, kémiai összetétele olyan, 
mint a természetes igazgyöngyé, tehát nagyon nehezen lehet 
megkülönböztetni tőle. Segít a Röntgen-sugár. Dauvillier 
gondolt arra, hogy talán a gyöngyházmag és a gyöngy falá­
nak kristályos szerkezete alapján lehet eldönteni a kérdést. Ő 
Debye-fölvételeket készített a gyöngyházról és a természetes 
igazgyöngyökről külön-külön. A gyöngyház a fémek szerkezeti 
képére emlékeztető foltokat ad, amelyek hatszöges részarányos­
ságot mutatnak, mikor a sugár merőlegesen esik a gyöngy- 
házlemezkére, és négyzeteset, ha a sugár a lemez lapjával pár­
huzamos. A természetes igazgyöngy anyagának Debye-képe 
ellenben foltnélküli széles körgyűrű. A tenyésztett igazgyöngy­
ről készült Debye-képen gyűrűk és kisebb-nagyobb foltok 
vegyesen fordulnak elő. A 334. képen fölül van a természetes, 
alul a termelt igazgyöngyök Röntgen-képe.

Siafc.
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.mm
334. kép. Természetes és termelt igaz­

gyöngyök Debye-képe.
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Meg kell emlékeznünk a Debye-képeknek állattani alkal­
mazásáról is. Dudich End Rímek sem optikai, sem más mód­
szerekkel nem sikerült megállapítani, hogy az Oniscus asellus 
nevű ászkarák bőrében a kálciumkarbonát milyen változatban 
fordul elő : csak kalcitról vagy aragonitról lehetett szó. Az állat 
megszárított bőrét porrá törve 0*4 mm átmérőjű rudacskát készí­
tettek belőle és a Röntgen-képen megkapták a kalcit-kristálykák 
gyűrűrendszerét. Tehát az állat bőrében kalcitszemcsék vannak.*

4. Forgókristályos Röntgen-képek és alkalmazásuk^

A kristályok forgatásával találkoztunk már Bragg, 
Seemann eljárásában. De ott csak a Röntgenszínkép előállítása 
szempontjából volt je­
lentősége. Egészen új 
célra: a kristályok belső 
szerkezetének megálla­
pítására használták föl 
a kristály forgatását 
Schiebold (1922), to­
vábbá PoLÁNYI és WeIS- 
SENBERG (1922).

156. A forgókristá­
lyos fölvételek készítése.
A készülék hasonlít a

‘t
iWl
T» r

a' VI
nV/ Y

1 ;1
«I, ;

Debye - féle kamrához. 
Ugyanis fényképföl­
vételt most is hengeres 
filmre készítjük, amely egy fémhenger belső falához simul 
(335. kép). A kristályt kis szögre ragasztjuk, amely kör­
osztályzat mentén eltolható, de ez a körosztályzat meg egy 
másik reá merőleges körosztályzat mentén mozgatható. Így a 
kristályt tetszésszerinti helyzetbe lehet állítani. Forgatását kis 
motor végzi. Balról fönt van a sugárbeejtő nyílás. A fölvételek­
hez réz vagy molibdén K sugárzását használjuk. Fémszűrőre 
most nincs szükség, mert a K(l sugárzástól származó foltok 
gyengék és jól megkülönböztethetők a Ka csoportétól. Míg a 
Debye-kamrában kristályport használnak, addig itt kicsiny, 
de teljesen ép kristályra van szükség. Igaz, hogy elég 1

335. kép. Forgókristályos készülék.

mm

* A Röntgen -fölvételt a Freiburg i. Br.-i egyetem fizikai-kémiai intéze­
tében készítették (Böhm.).
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hosszú és 0‘1 mm átmérőjű darabka. Persze keskeny sugár­
nyalábot is kell ejteni erre a kis kristályra.

A 336. képen hatszöges tengelye körül forgatott kvarc­
kristállyal készült fölvétel látható. (A hengeres filmet egyik 
alkotója mentén fölvágva síkba kiterítettük.) Első tekintetre 
föltűnik, hogy a fekete foltocskák egy-egy vízszintes egyenes 
vagy keskeny szalag mentén sorakoznak : rétegek módjára 
helyezkednek el egymás fölött. (Rétegvonalak.) Bármelyik 
atómsort választjuk is forgási tengelynek, ilyen rétegvonalakat 
kapunk. Leginkább a kristálytengelyekkel párhuzamos atóm- 
sorokat szemeljük ki erre a célra. Minthogy a fölvételhez éppen

.

336. kép. Kvarckristállyal kapott réteg vonalak.

szép szabályosan elrendezett atómsorok szükségesek, azért 
használhatunk itt kristályport.

157. A rétegvonalak keletkezése. A rétegvonalak tulaj don- 
képen gyűrűk a hengeres filmen. Ezeknek keletkezéséről kell most 
beszámolnunk. Bragg az atomokat síkokba csoportosította és 
a párhuzamos atómsíkok sugáréibajlitó hatását vizsgálta. Mi 
most az atomokat egyenes vonalakba csoportosítjuk és az 
egymással párhuzamos atómsorok sugáréibajlítását vizsgáljuk 
meg. De örömmel állapíthatjuk meg, hogy ezt a kérdést már 
meg is vizsgáltuk, amikor a Laue-féle jelenség elméletével fog­
lalkoztunk. Most a jelölések megváltoztatásával felújítjuk a 
régebbi eredményeket.

Mindenekelőtt egy atómsort szemelünk ki, amelyben az 
atomok egyenlő távolságban helyezkednek el (337. kép). Ha 
erre merőlegesen sugárnyaláb esik, az atomok minden irányban 
elhajlítják a sugarakat. Az egyes keskeny sugárnyalábok 
ban csak olyan irányokban erősítik egymást, amelyekben 

egyes sugarak útkülönbsége a sugár hullámh osszának egész- 
számú többszöröse. Ez az útkülönbség most is a vastagon

nem

azon-

az
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kihúzott vonaldarabbal egyenlő (ni). A derékszögű három­
szögben nism ftn = T
ha J-vel jelöljük két szomszédos atomnak a távolságát. ( Iden­
titási távolság, ismétlődési távolság.)

Ha egy-egy ilyen erősítési irányt az atom sor mint tengely 
körül megforgatunk, akkor kúppalástot 
kapunk. Tehát
olyan kúppalástok mentén feksze­
nek, amelyeknek tengelye az atómsor 
(338. kép). E kúpok a hengeres filmet 
körökben metszik, melyek a síkban ki­
terített filmen egyenes vonalak lesznek.
E meggondolás alapján a rétegvonalak- 
nak folytonos szalagoknak kellene lenni, 
de ezek csak foltok, amelyek egy egye­
nesbe esnek. Ennek oka az, hogy a 
vékonyka kis kristályban nem egyet­
len atómsor van, hanem rengeteg sok, 
amelyek egymással párhuzamosak. Az 
újabb atómsorok önmagukban véve

elhajlított sugarakaz

t

, P ytin

n\

*

337. kép.
Atómsor sugárelhajlítása.

ugyanazokban az irányokban külde- 
nének erősített sugarat, mint az előbbi. 
Csak az a kérdés, hogy az egyes atóm­
sorok által külön-kiilön elhajlított suga­
rak miképen viselkednek együttesen. 
Bizony nagyon könnyen lehetséges, 
hogy egyes irányokban kioltják egy­
mást. Ilyenkor aztán a rétegvonal meg­
szakad : foltokra bomlik föl. Az új 
atómsorok most sem adnak új erősítési 

338. kép. A rétegvonalak. irányokat, legfeljebb a regiek közül 
hengeres filmen, néhányat tönkretesznek.

Megismerve a jelenség elméletét, 
fölírhatjuk az annyira fontos rétegvonal-egyenletet, amelynek 
alapján fáradság nélkül meg tudjuk határozni az ismétlődési 
távolságokat. Ugyanis az előbbi egyenletből egyszerű elrendezés 
után következik, hogy

w

II

keletkezése

ni (84)
sm /un

ahol n jelenti a rétegvonal rendszámát, / a használt Röntgen-



sugár hullámhosszát és //„ pedig az úgynevezett rétegszöget. 
Ez utóbbinak a megmérése az egyetlen feladat. A 339. képen 
látható, hogy a rétegvonalak távolságából és a kamra sugarából 
mi módon tudjuk kiszámítani ezt a szöget. Az ev e

jelölik a rétegvonalak távolságát a köz­
vetlenül beeső sugár helyétől ; a film­
henger sugara r. Ekkor

tangens /un = ’

tehát csak az en távolságokat kell meg­
mérnünk, mivel az r úgyis ismeretes. Egy 
szög tangenséből azonban a sinusát is ki 
lehet számítani, vagy táblázatból is ki 
lehet ezt keresni.

Ennek ismerete után a (84)-ből — 
mivel a / és az n ismert — kiszámíthat­
juk az ismétlődési távolságot (J).

158. Á térrács meghatározása forgó- 
kristállyal. A Debye-féle fölvételek hát­
ránya, hogy a gyűrűket meg kell szá­
mozni : meg kell keresni a visszaverő 

atómsíkok indexeit, s csak azután lehet az elemi cella ada­
tainak kiszámítására gondolni. A forgókristályos fölvételeknek 
nagy előnye, hogy belőlük a rétegvonalak megszámozása : a 
visszaverő atómsíkok megkeresése nélkül ki tudjuk számítani 
elemi cella éleinek hosszát és térfogatát. Természetesen ismernünk 
kell a kristálytengelyek irányát, amelyek vagy kristálytani 
úton, vagy Laue-képekből határozhatók meg. Ha ez megvan, 
akkor nem kell mást tennünk, mint a három kristálytengely 
körül forgókristályos Röntgen-képeket készíteni s a rétegvona­
lak távolságából máris megkapjuk az elemi cella éleinek hosszát.

De még tovább is mehetünk. Ugyanis tájékozódhatunk a 
cella belseje felől is : meghatározhatjuk az úgynevezett eltolási 
csoportokat is. Ha például kockarács esetében a kristály­
tengelyekre vonatkozó fölvételeket már elkészítettük és a felől 
kell dönteni, hogy közönséges, középpontos vagy határpontos 
kockarácsról van-e szó, akkor még két fölvételt csinálunk. 
A kristályt előbb úgy állítjuk, hogy az egyik kristálylap [110] 
legyen a forgási tengely, majd pedig úgy, hogy a kocka átlója 
[111]. A kapott ismétlődési távolságok arányából megállapít­
hatjuk a térrács faját.

A RÖNTGEN-SZÍNKÉPEK GYAKORLATI ALKALMAZÁSA464
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A forgókristályos fölvételeket meg is lehet számozni : meg 
lehet határozni az egyes visszaverő atómsíkok indexeit is.
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Láttuk, hogy az X-sugaraknak ama kiváló tulajdonsága, 
hogy az elrej tettet, a láthatatlant is látni engedik, milyen 
fontos szerepet biztosított számukra a fémtárgyak belsejének 
megvizsgálásában is. Igaz, hogy a fémek tiagyon elnyelik a 
Röntgen-sugarakat, de elég erős és kemény sugárnyalábbal 
és érzékeny fényképezőfilmmel legyőztük ezt az akadályt. 
Azt is megtudtuk, hogy a Röntgen-sugár a fémeknek és 
más testeknek nemcsak belső anyageloszlásáról tájékoztat. 
Nem ! Ennél sokkal többet mond : A Röntgen-sugarak 
titkos kémek gyanánt besurrannak az atomok közé, ellesik, 
hogy mit rejtegetnek egymás között, majd kilépve, elárul­
ják nekünk, hogy mit láttak: elárulják az atomok elren­
dezését, térbeli rácsokba, kristályokba való csoportosulását 
és ezzel hírt hoznak a végtelen kicsinyek világának olyan csudá­
latos rendjéről, amilyet az érzékeink alá eső világban nem is 
találunk. De ennek a hírnek nemcsak tudományos jelentősége 
van, hanem a mindennapi élet, az ipar, a kereskedelem szem­
pontjából is fontos.* Most még csak arról kell röviden be­
számolnunk, hogy mit mondanak a Röntgen-sugarak az 
emberi test belsejéről.

í

* L. dr. Pogány Béla : A Röntgen-fény felhasználása az anyagvizsgálat 
céljaira. Anvagv. Közi. 1928. és 1929.
30



XXT. FEJEZET.

A Röntgen-sugárzás alkalmazása az orvosi 
tudományban.* **

A híres würzburgi ülésről indult el a Röntgen-sugár az 
orvosi tudományban megtett diadalmas útjára. Eleinte csak 
a test átvilágítására használták. A csontrendszer árnyék­
képének szemlélése a szakférfiakat és a közönséget egyaránt 
érdekelte. Tanúságot tehetnek erről azok a sokszor tréfás képek, 
amelyek a sugarak fölfedezése idejében készültek. Azonban 
lassanként felismerték az emberek a Röntgen-sugár hatását 
az élő szervezetre s nemcsak átvilágításra, hanem gyógyításra 
is kezdték használni. Ma már a Röntgen-sugár nélkülözhetetlen 
gyógyszere az orvosi tudománynak. Sőt vannak olyan beteg­
ségek, amelyeknek gyógyításában csak ezzel lehet célt érni. 
A Röntgen-kezelésben a gyógyszer minőségének megfelel a 
sugárkeménység, a gyógyszerhatásnak a biológiai sugárhatás, a 
gyógyszermennyiségnek pedig a sugáradag (dózis).

1. Az emberi test átvilágítása (diagnosztika).
Az orvosi Röntgen-diagnosztika abban áll, hogy az emberi 

test árnyékképét világító ernyőn nézik meg vagy pedig lefény­
képezik. Ilyen módon legkönnyebb a csontokról tájékozódni, 
hiszen ezekben fordulnak elő a legnagyobb rendszámú elemek, 
tehát a sugarakat környezetükhöz képest leginkább elnyelik. 
De a nagy levegőtartalmú tüdő által körülvett szív is elég 
jól látható a Röntgen-képen. Azonban a testnek legtöbb belső 
lágy része (gyomor, belek, máj, lép, epehólyag stb.) a Röntgen­
képen teljesen egybeolvad, amit elősegít az is, hogy e lágy 
részek a sugár irányában tekintve, sokszor egymást eltakar­
ják. Ha tehát ezeket akarjuk megvizsgálni, akkor mesterséges 
árnyalati különbséget kell a Röntgen-képen előidézni, ami nap­
jainkban kitűnően sikerül az úgynevezett kontraszt-anyagok­
nak a testbe való juttatásával.

* *

* Kimerítő tájékoztatásra 1. Kelen Béla : A Röntgenológia alapvonalai, 
M. O. K., 1934.

** Kelen Béla : Gyógyítás Röntgen-, rádium- és ibolyántúli sugarakkal. 
T. T. Társ. 1923. 32. oldal.
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159. A csontrendszer vizsgálata. Csontficamodások, csont­
törések esetén mind a baj megállapítására, mind a helyreigazí­
tás vagy az összeillesztés, összeforradás helyességének megvizs­
gálásakor mulasztás a Röntgen-sugarat föl nem használni 
(.341. kép). Sőt a tudományos csontvizsgálatokban is fontos 
szolgálatot tehet : Zimmermann 
Ágoston Röntgen-fölvétellel álla­
pította meg a Vesalius-féle íncson­
tok előfordulását és helyét az em­
beri és állati testben. A Röntgen- 
sugárral megállapítható csontbe­
tegségek közül első helyen említ­
jük az angolkórt, amelynek oka a 
mész hiánya a csontokban. Ilyen­
kor a Röntgen-képen különösen 
a hosszú csontok áttetszők és el­
görbültek, a csontosodási vonal 
zeg-zugos és igen széles. Jellegzetes 
Röntgen-képe van a csontok gümő- 
kóros megbetegedésének, amely 
gyakran a felső karcsontban és a 
combcsont gumójában fordul elő.
E betegségek esetén a csont olyan­
forma, mint a szúette fa, ezért 
nevezik e betegséget csontszúnak 
is. Ilyenkor a Röntgen-kép foltos, 
a csontok széle olyan, mintha 
kirágták volna. Sok esetben az 
izületi gyulladások alkalmával is becses tájékoztatást nyújt a 
Röntgen-kép, stb. Megjegyezzük, hogy alapos csontvizsgálat­
kor ajánlatos fényképfölvételt készíteni, mert a csontok finom 
részleteit a világító ernyőn nem lehet olyan jól látni, mint 
a fényképen.

A koponya és az agy vizsgálata terén jelentős szerepe van 
a Röntgen-sugárnak. Ezekről is fényképfölvételt kell készíteni, 
mégpedig rendszerint élőiről és oldalról, de néha az átvilágítás 
is előnyös (342. kép). A koponyacsontokon kimutathatók azok 
a változások, amelyeket a koponyaürbeli daganatok okoznak : 
kimaródások stb. Az agyat úgy vizsgálják meg, hogy a koponya 
belsejéből alkalmas módon szúrcsapolás útján leeresztik az 
úgynevezett cerebrospinalis folyadék egy részét és helyére 
levegőt vagy oxigént fújnak be. Az ilyen agyról készült fény­

1

1
1

341. kép. Eltört combcsont 
Röntgen-képe (pozitív másolat).
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képfölvételen jól láthatók a részletek. A Röntgen-képből meg 
lehet állapítani, hogy van-e agyvízkór és milyen fokú, meg 
lehet határozni az agydaganat helyét stb. Nagyon alkalmas a 
Röntgen-sugár a foghibák megvizsgálására. Helytelen gyökér­

állás, elő nem bujt fogak, rej- 
! tett genyedések stb. azonnal 

megjelennek a Röntgen-képen 
és kételyek esetén a fogorvos- 

I nak megmutatják a helyes ke­
zelés útját (343. kép.).

160. A test lágy részeinek 
vizsgálata. A szívet átvilágítással 
is, meg fényképfölvétel útján is 
vizsgálják. A vizsgálatot két 
főirányban : élőiről és ferdén ol­
dalról szokás végezni. Tárgyát 
képezi a szív helyzete, nagy­
sága, alakja és a szív mozgások ; 
ismerve ezeket az egészséges 
szív esetében, következtetést 
lehet vonni a kóros állapotra. 
A Röntgen-fölvétel a szívbillen- 
tyű-bántalmak, a szívburok- 

gyulladás és a szívburoknak más szervekkel való összenövése 
felől is tájékoztatást nyújt. A szív egyes részeinek működését 
külön-külön át lehet kutatni a Röntgen-sugárral Schmitz eljá­
rása szerint (1931). Ő keskeny sugárnyalábot ---------------
bocsát át a szívnek valamelyik részén és a 
testből kilépő sugárzást metilbromiddal töl­
tött kis ionos kamrába ejti, amely rádiólámpás 
erősítőkészülékkel áll összeköttetésben. A szív ! 
működése szerint változik a kilépő sugár­
nyaláb erőssége és vele együtt az iónozási 
áram intenzitása is. Az erősítőkészülék e vál­
tozásokat még inkább fölfokozza. Alkalmas 
készülékkel úgynevezett szívgörbéket lehet 343 • k®P- Genyzacs- 
rajzoltatni, amelyek hasonlítanak az elektro- 
kardiográf görbéihez. A szívvel kapcsolatban megemlítjük, hogy 
a Röntgen-sugár a vérerek vizsgálatára is felhasználható, külö­
nösen érelmeszesedéskor a mészlerakódás miatt. Meglepő az a 
tökéletesség, amellyel az orvosi tudomány jóformán az egész 
érrendszert a szemünk elé tudja varázsolni (344. kép). Az
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aortába jódtartalmú oldatot fecskendeznek be, amelyet a vér 
tovább szállít az erekben, s a Röntgen-képen bámulatos részletes­
séggel megjelenik az érrendszer. Befecskendezésre újabban a tel­
jesen veszélytelen szerves jódvegyületeket használják. Ilyen az 
abrodil (monojódme- 
tanszulfosavas nátri­
um), továbbá az uro- 
szelektán (jódpiridin- 
ecetsavnak a nátrium­
sója).

Fontos szerepe van 
a Röntgen-sugárnak 
a tüdővizsgálatban. A 
tüdőt át is világítják, 
de fényképfölvétele­
ket is készítenek róla.

Ví,

' L.,.

;

'
■

Az egészséges tüdő 
Röntgen-képén finom 
hálózatos, mohaszerű 
rajz látható, amely a Aj 
vérrel telt tüdőerek és

SÍ

Wm

légutak árnyékképe.
Ezek annál jobban 
látszanak, minél több 
levegő van a tüdőben.
A hörgők fala ellenben 
rendes körülmények
között nem látszik. 344. kép Az emberi test érrendszere 20 köbcm

100%-os nátriumjodid-oldat befecskendezése után.Ha megfelelő érzék- 
telenítés után üvegcső vön (katéteren) át jodipint vagy lipi- 
odolt juttatnak a légcsőbe, ez behúzódik a hörgőkbe és ezek 
nagyon szépen megjelennek a Röntgen-képen. A kezdődő 
gümőkór (tüdőcsúcshurut) és a kiterjedt gümőkór (tuber­
kulózis) vizsgálatában fontos tényező a Röntgen-sugár. Tüdő­
csúcshurut alkalmával a csúcsokról lágy sugárzással árnyalat­
dús fölvételt készítenek, amelyen tömörülések találhatók apró 
foltocskák alakjában. A kiterjedt gümőkór esetén vonalszerű, 
sávos árnyékok, kisebb-nagyobb foltok vagy hópehelyszerű 
árnyékok láthatók a Röntgen-képen (345. kép). Esetleg 
nagyobb üreg is keletkezhetik a tüdőben, amely — ha izzad-

nagy sötét folt alakjában jelentkezikmány nincs benne 
a fényképen.

i

:
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Meg kell emlékeznünk néhány szóval még a gyomor és 
belek Röntgen-vizsgálatáról is. Ezek önmagukban véve nem 
igen látszanak a Röntgen-képen, sem a világító ernyőn, ezért

vizsgálatuk esetén árnyalati 
különbséget adó anyagra van 

jjjgp szükség. Ilyen gyanánt hasz-
■ nálták régebben a bizmut 
I tartalmú anyagokat, amelyek

éppen a bizmut nagy rend- 
I száma miatt erősen elnyelik 

I a sugarakat és a világító 
R ernyőre sötét árnyékot vet- 
m nek. A régebben használa- 
M tos bizmutszubnitrátot (bis-
■ muthum subnitricum) eset- 
J leges mérgező hatása miatt 
R eleinte a bismuthum bicar- 
I bonicum váltotta föl, de

ezt is kiszorította újab­
ban a nála sokkal olcsóbb 
báriumszulfát (barium sulfu- 

ricum). Ebből vízben vagy tejben főtt darához, vagy rizs­
hez körülbelül vele egyenlő mennyiségűt kevernek és cukrot, 
kakaót tesznek bele, hogy kelleme­
sebb íze legyen. E kásából körül­
belül egy mély tányérnyit (a belső 
pereméig számítva) kell a betegnek 
egyszerre elfogyasztani. Cytobarit, 
eubaryt, ventrobaryt stb. néven 
már ízesített, főzésre kész keverékek 
is vannak forgalomban. A Röntgen- 
vizsgálat becses tájékoztatást nyújt­
hat a gyomor alakjáról, nagyságáról, 
fekvéséről, mozgásairól, esetleg a 
gyomornedv elválasztásáról is, amely V\ 
a pép fölött gyülemlik össze. Hasz­
nálják a Röntgen-sugárzást gyomor­
fekély, gyomordaganatok, gyomor­
szájszűkület stb. megvizsgálására is.
A vékonybél megbetegedései felől a Röntgen-sugár nem nyújt 
valami jelentős tájékoztatást. Ellenben a vakbél, féregnyúl­
vány és vastagbél betegségeinek (szűkületek, bélcsavarodás,

JF
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345. kép. Tüdö-tuberkulózis.
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346. kép. A vastagbél árnyékot 
adó anyaggal kitöltve.



471AZ EMBEBI TEST ÁTVILÁGÍTÁSA.

összenövések, fekély) tanulmányozásakor nélkülözhetetlen (346. 
kép). Az átvilágításkor jól megfigyelhetők a bélmozgások is.

A vesét és a húgyutakat újabban 
j fl úgy vizsgálják meg, hogy árnyalati 

I I különbséget adó anyag gyanánt uro-
I szelektánt, abrodilt fecskendeznek a 

vérbe, minek következtében a fény­
képfölvételen a vese alakja és az eset- 

! leges vesekövek jól láthatóvá válnak. 
A vesekövek a fölvételen sötétebb vagy 
világosabb foltot adnak aszerint, hogy 
milyen anyag rakódott le bennük 
(szénsavas vagy foszforsavas mészkő, 
húgysavas kő stb.). Megjegyzendő, 
hogy a kövek befecskendezés nélkül 

¡9 is láthatók, csak a beleket kell alapo- 
I san kitisztítani. Az epehólyag vizsgálata 

is többnyire befecskendezéssel jár 
együtt, mégpedig tetraj ódfenolftalein- 

IU nátriumot fecskendeznek be a vérbe, 
amelyből az epehólyagban körülbelül 
félnap alatt jó árnyalati különbséget adó 
anyagok válnak ki. Ekkor készítenek 

három vagy több fényképfölvételt is, amelyeken az epe és az 
esetleg benne lévő kövek képe látható (347. kép). A Röntgen- 
sugárral gyermekszülés előtt tájéko- 
zódni lehet a magzat elhelyezkedéséről 
és esetleg az ikrekre való kilátás felől is.

Nem folytatjuk tovább a Röntgen- ^ 
sugárzás orvosi alkalmazásának ismer- 
tetését, hiszen ez nem lehet feladatunk.
De már az eddigiekből is láthatjuk, hogy 
alig van az emberi testnek olyan része, 
amelyről a Röntgen-sugár vágás és fáj­
dalom nélkül valami fontosat ne tudna ^ 
mondani.*

Az árnyalati különbséget adó anya- X. 
gokat növények megvizsgálásakor is si­
keresen lehet használni. Kelen Béla le­
vágott növényrészeket 20%-os jódkálium-oldatba állított, majd 
néhány óra múlva Röntgen-fényképet készített róluk. A jódká-

* Ratkóczi Nándor: Belgyógyászati Röntgen-diagnosztika, 1927.
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búmmal töltött nedvcsatornák nagyon szépen megjelentek a 
képen, bár különben láthatatlanok voltak (348. kép).

2. A betegségek gyógyítása Röntgen-sugárral (terápia).

161. A Röntgen-sugarak hatása az élőszervezetre (biológiai 
hatás). Az egészen kicsiny sugáradagok az emberi és állati sej­
teket fokozottabb életműködésre késztetik, de nem veszé­
lyesek. Tehát az emberi test átvilágítása Röntgen-sugárral 
vagy a Röntgen-fénykép készítése semmiféle káros hatással 
nem jár együtt.

Nagyobb sugáradagok azonban már változásokat okoz­
nak a szervezetben. E tekintetben a lágy és kemény sugarak 
hatása hasonló, de nem megegyező. Mindkét sugárfajra igaz 
az, hogy a sugárbeesés tartama alatt a testen semmi sem 
vehető észre, csak az úgynevezett lappangási idő eltelte 
után. Ez azonban a nagyon lágy sugarak körében 1—2 nap, 
a kemény sugarakéban pedig 1—2 hét. A lágy sugarak a test 
összes szöveteire körülbelül egyformán hatnak : gyulladást 
okoznak, nagyobb adagok esetén a sejtek elpusztulnak ; hatá­
sukat inkább a test felszíni részében fejtik ki. A kemény sugarak 
már nem egyformán hatnak a különböző sejtekre : így a fehér 
vérsejtek és a hámsejtek könnyen elpusztulnak olyan adagokra, 
amelyek a környezetre jelentékenyebb hatást nem fejtenek 
ki. Ez az oka annak, hogy a Röntgen-sugarakkal egyes sejteket 
meg lehet ölni, míg mások életben maradnak. Hamarabb el­
pusztulnak a különben is beteg sejtek. A kemény sugarak 
inkább a test mélyében fejtik ki hatásukat. A túlságosan nagy 
sugáradag mind a lágy, mind a kemény sugárzás esetén egy­
aránt veszedelmes, mert nagyobb szövetrészek elpusztulását 
okozza.

A túlsugárzás következményei nagyon különbözők lehetnek. 
Az elsőfokú fölégetés abban áll, hogy a sugárzás után 8—10 nap 
múlva a bőr megpirosodik és a testrész megduzzad. Ez pár hét 
alatt elmúlik, a bőr lehámlik és a testrészen később esetleg 
értágulásból eredő vörös foltok keletkeznek. A másodfokú 
fölégetéskor erősebb duzzadás és hólyagosodás észlelhető. A har­
madfokú fölégetéskor már fekélyek keletkeznek, amelyek igen 
fájdalmasak és nagyon nehezen vagy egyáltalában nem gyó­
gyulnak. Tekintettel kell lenni arra is, hogy apró sugáradagok 
hatása hosszú időn át összegeződik. Egy adag hatása 4—6 hétig, 
sőt még tovább is eltart. Ez idő alatt kapott újabb sugáradag

V»



473

hatása hozzáadódik a régiéhez. Ha nagyobb testrészek erő­
teljes sugáradagot kapnak, utána émelygés, hányás és általános 
rosszullét jelentkezik, amely 1—2 napig tart.

Az emberi és állati sejtekhez hasonlóan viselkednek a 
növényi sejtek is a Röntgen-sugarak hatása alatt. A növények 
szempontjából kicsiny sugáradag a sejtekre ingerlőén hat. 
Weber (1922) orgonafa rügyeit tette ki Röntgen-sugárzásnak 
ősszel (nov. 7.), a rügyek nyugalmi időszakában. Egy hétre rá a 
rügyek kifakadtak és az első decemberi napokban már a levelek 
is kifejlődtek. Mégpedig a sugáradag elég nagy volt : több­
szöröse annak, amely az emberi testen bőrpirosságot okoz. Még 
korábban Molisch (1912) a rádium ^-sugaraival végzett hasonló 
kísérleteket. A túlságosan nagy sugáradag azonban a növényi 
sejteknek is halálát okozza. Különösen a magból kibúvó csírák 
szenvednek könnyen Röntgen-sérülést, mint azt bükkönyön 
végzett kísérletek igazolják (1. 493. old.). Érdekes, hogy a ter­
mészet maga is gondoskodik olyan sugárzásról, amely elősegíti a 
növényi sejtek osztódását, de ez nem gyenge Röntgen-sugárzás, 
hanem az ibolyántúli színképi tartományba esik. Gombocz 
Endre ,,Az élőlények láthatatlan sugárzásáéról írt dolgozatá­
ban elénk tárja, hogy Gurwitsch vizsgálatai szerint a sejt- 
osztódásnak is elválhatatlan kísérője egy bizonyos láthatatlan 
sugárzás, amelynek hullámhosszúsága körülbelül 1900 és 2400 
A közé esik és amely egyúttal serkentőleg hat a többi sejtek 
szaporodására is (mitogenetikus sugárzás).

Szabó-Patay József nagyon valószínűnek tartja, hogy a 
méhek kifejlődését, amely körülbelül 21 napig tart, kisebb 
Röntgen-sugáradaggal gyorsítani lehet. Ibolyántúli fénnyel 
sikerül ez.

Az átöröklés terén is megnyilvánul a Röntgen-sugárzás 
hatása az élőszervezetre. Muller muszlica-petéket tett ki a sugár­
zás hatásának és az ivadékok között rengeteg új mutációt talált. 
Sapéhin búzával kísérletezett és 100-nál több mutációt figyelt 
meg 2500 r-nyi (1. 477. old.) Röntgen-sugáradag követ­
keztében. A Röntgen-sugárzás átöröklési hatása tulajdon- 
képen abban rejlik, hogy a sugárzás a sejtmag osztódását 
megzavarja.*

Érdekes kérdés az, hogy milyen fizikai folyamatokkal jár 
együtt a Röntgen-sugárzás, sőt általában a sugárzás biológiai 
hatása. Nézetünk szerint a Röntgen-sugár elnyelése abban

A BETEGSÉGEK GYÓGYÍTÁSA RÖNTGEN-SUGÁRRAL.

* L. [Szabó Zoltán : Az örökléstudomány alaptételei, Kis Akadémia
Évk. 1930.



áll, hogy elektronok változtatják helyüket az atómkötelékben, 
vagy kilépnek belőle. Ha ez a föltevés helyes, akkor ezzel az 
elektron-folyamattal kell összefüggni minden biológiai hatásnak, 
amelyről sokat — sajnos — nem mondhatunk, mert nem tudjuk, 
hogy mikében van hely az élet számára a mi atómmintánkban. 
A kísérő kémiai folyamatokra különféle nézetek vannak.

162. Röntgen-sugárral gyógyítható betegségek. A bőrbeteg­
ségek körében nagyon szép eredményeket értek el Röntgen- 
sugarakkal. Kiütéseket (excéma), sömöröket, viszketegséget 
sikeresen lehet velük gyógyítani, úgyszintén a bőrfarkast is. 
Piros any a jegyek elhalványodnak Röntgen-kezelésre, fagy­
daganatok gyorsan elmulaszthatok vele. A bőrrák, amely 
többnyire idősebb egyének szemhéján, fülén, orrcimpáján 
fordul elő, sokszor elmúlik a Röntgen-sugarak hatására. Ennek 
kezelésére nagy sugáradag kell, melynek hatásától a szom­
szédos tájakat a Kelen-féle védőanyaggal lehet megóvni ; ez szob­
rászagyag és míniuinpor (vörös ólomoxid) keveréke, amely 
nedvesen jól formálható ; 1 cm vastag réteg 4 mm-es ólomnak 
felel meg.

A belső bajok közül szép eredményeket lehet elérni Röntgen­
kezeléssel a fehérvérűség és a vele rokonbetegségek gyógyításá­
ban. Golyva- és a Basedow-betegség esetén is hasznos. 
A Röntgen-sugaraknak általános fájdalomcsillapító hatása is 
van, amelynek oka közelebbről nem ismeretes. Arczsábák 
sokszor egyetlen Röntgen-kezelés után elmúlnak. Epe-, gyomor- 
és bélgörcsök megszüntetése körül is jó eredményeket értek el 
a Röntgen-sugárral. Sőt gyomorfekélyben szenvedők is elő­
nyösen érzik a sugár gyógyító hatását. A rosszindulatú daga­
natok közül különösen a rák (carcinoma) és a sarkoma gyógyí­
tásakor használják az X-sugarakat.

Bármilyen sugaras gyógyításban igen nagy súlyt kell 
helyezni a sugáradagra : ugyanis a kicsiny sugáradag nem 
használ, a nagy meg árt. Tehát igen fontos feladat a Röntgen- 
gyógyításban a sugáradag pontos mérése ; ezzel foglalkozunk 
most.

A RÖNTGE N-SUGÁRZÁS ORVOSI ALKALMAZÁSA.474

3. A Röntgen-sugáradag (dózis) mérése.
163. A sugáradag meghatározása. Nem lehet kétség az 

iránt, hogy a Röntgen-sugárnak az élő szervezetben (a testben) 
észlelhető hatását az elnyelt sugárzás okozza. Éppen ezért 
a test térfogategységében elnyelt sugárzásmennyiséget sugár adag­
nak (dózisnak) nevezik (D). Ez tulajdonképen a fizikai dózis ;

I
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egyes testrészeknek sugár-a biológiai dózist, amely az 
érzékenységétől függ, ettől különbözőnek tekintik.

Ha nagyobb testrészekről van szó (lágy részek), akkor a 
különféle köbcm-nyi részekben elnyelt sugármennyiségek 
különbözők, hiszen az egyes testrészek elnyelése nem egyezik 
meg, sőt a sugárzás sem azonos minden irányban és helyen. 
Ilyenkor közepes dózisról beszélünk. Ez alatt értjük a testnek 
valamely nagyobb térfogatú lágy részében elnyelt sugármeny- 
nyiség és a térfogat hányadosát. Ha a test egyes pontjaiban 
akarunk a dózisról tájékozódni, akkor a helyi dózishoz kell 
folyamodnunk. Helyi dózis alatt értjük a testnek egy kis 
térfogateleme által elnyelt sugármennyiség és a kis térfogat­
elem hányadosát.

Ha a sugárzás csak 1 másodpercig tart, akkor másodperc­
dózisról (Dm) van szó. Ebből tetszés szerinti időre (t) meg­
kapjuk a sugáradagot (Dr), ha a másodpercek számával meg­
szorozzuk. Ha nagyobb térfogatról van szó és ismerjük benne 
a közepes másodperc-dózist, akkor még a térfogattal (v) is 
szorzunk. Tehát a teljes sugáradag :

Hy I — Dm V l.
A dózistól megkülönböztetendő a sugárerősség. Ez alatt 

értjük a test felszínének 1 négyzetcm-nyi darabjára merőle- 
1 másodperc alatt eső sugármennyiséget. A másodperc­

dózis egyszerű esetekben könnyen kifejezhető a sugárerősséggel 
is. Ilyen egyszerű esetek azok, mikor az elnyelési együttható 
(250. old.) közepes értéke olyan kicsiny, hogy magasabb hat­
ványai elhanyagolhatók mellette. Ekkor 1 cm vastag és 1 négy­
zetem keresztmetszetű (1 köböm térfogatú) test által elnyelt 
sugárzás merőleges beeséskor :

gesen

Ie= I0p — Bm,

amelyben I0 éppen a sugárzás erőssége. Egyszerű esetben 
tehát a dózist úgy kapjuk meg, hogy a sugárerősséget meg­
szorozzuk az elnyelési együtthatóval. (A sugárszórástól el­
tekintünk).

164. A dózisegység. Gyógykezeléskor ismernünk kell a 
sugáradagot a kezelendő testrészben, amely persze belső is 
lehet. E végett a sugáradagot megmérjük. Azonban nem áll 
módunkban a testrész által elnyelt sugárzást közvetlenül meg­
mérni, még akkor sem, ha a test felszíni részéről van szó, még 
kevésbbé belső kezeléskor. Tehát valamilyen más anyaghoz 
kell folyamodnunk. Ha ismernénk olyan anyagot, amely éppenr
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úgy nyeli el a Röntgen-sugárzást, keménységétől függetlenül, 
mint az emberi test, akkor csak ebben kellene megmérni 
a sugáradagot. Ilyen anyag közelítőleg a víz és a paraffin 
is. Azonban pl. 1 köbcentiméter vízben elnyelt sugárzást meg­
mérni nehéz feladat volna, mert a sugárzás melegítő hatására 
lennénk utalva, amely rendkívül csekély, a víz fajhője meg 
nagy.

Ezért a sugárzásnak olyan hatásához folyamodunk, amely 
sokkal feltűnőbb, mint az előbbi. Ilyen az iónozó hatás. De ekkor 
gázra van szükség. Lehetne arra gondolni, hogy olyan gázt 
keresünk vagy mesterségesen állítunk elő, amely közelítőleg 
úgy nyel el, mint az emberi test lágy része. De ez nem is szük­
séges. Ugyanis megelégedhetünk olyan gázzal, amelyben mért 
dózissal mindig arányos az emberi testbeli dózis, az arányos­
sági tényező pedig független a sugárzás keménységétől (minő­
ségétől). Szerencsére ilyen anyag mindig kéznél van, ugyanis 
ilyen a levegő. Ha egy köbcm levegő kétszer-háromszor akkora 
sugármennyiséget nyel el a ráeső sugárzásból, vagyis a dózis 
benne kétszer-háromszor akkora lesz, akkor a tapasztalat 
szerint jó közelítésben ugyanilyen arányban növekszik a 
dózis az emberi testnek 1 köbcm-nyi lágy részében is, ha köz­
vetlenül az előbbi köbcm levegő helyére kerül és ugyanolyan 
sugárzás járja át. (A test külső részeire teljesülhet is ez, de 
a belsőkre nem.) Tehát ha ismerünk valamilyen levegőbeli 
dózist, ezt még szorozni kell az arányossági tényezővel, hogy 
megtudjuk, mekkora a dózis az emberi testben. Erre külön­
ben az orvosi gyakorlatban nem nagy súlyt helyeznek, mert 
jó tapasztalati eredmények vannak arra nézve, hogy bizo­
nyos betegségek kezelésekor mekkorának kell választani a 
levegőbeli dózist. Minthogy a levegő és általában minden 
test sugárelnyelése körülbelül a hullámhosszúság harmadik 
hatványával arányosan növekszik, beláthatjuk, hogy külön­
ben egyenlő energiájú sugárzás beesésekor a hosszú hullámú 
sugarak körében erősen növekszik a dózis.

Hogy a levegőbeli dózist mérni tudjuk, e végett mindenek­
előtt dózisegységet kell választanunk. Minthogy mérésre a sugár­
zás ionozó hatását használjuk föl, az egységet is ennek alapján vá­
lasztjuk : megmondjuk, hogy mennyi ión termelésére szükséges 
elnyelt sugárzást tekintünk a dózis szempontjából egységnyinek. 
Más szóval a Röntgen-sugár mennyiséget bizonyos elektromos tö­
meg kiválása útján mérjük. E gondolat alapján a dózisegységet 
először Villabd állapította meg 1908-ban, majd Szilárd és
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Friedrich foglalkozott a kérdéssel, míg végül Behnken (1924) 
így határozta meg : ,,A Röntgen-dózis egységét az a sugárzó­
energiamennyiség adja meg, amely abban az esetben, ha 
1 köböm 18 C°-ú és 760 higany-mm nyomású levegőt teszünk 
ki a sugárzásnak — a levegőben keletkező elektronoknak 
teljes kihasználása és a kamrafal hatásának kiküszöbölése 
mellett — olyan vezetőképességet hoz létre, hogy a telített 
áram esetén mért elektromos tömeg egy elektrosztatikai egy­
ségnyi lesz. Ezt a dózisegységet nevezik egy „Röntgenének 
és R-rel jelölik/' (E meghatározásból, amely szószerinti fordí­
tása a német szövegnek, kiviláglik, hogy az 1 köböm levegő 
egy nagyobb térfogatú ionos kamrában gondolandó, mert csak 
így fejthetik ki a Röntgen-sugár által kiváltott fotoelektro- 
nok teljes iónozó hatásukat.) Az 1928. évi Stockholmban 
tartott nemzetközi Röntgen-kongresszus annyiban módosí­
totta a Behnken-féle meghatározást, hogy 18 C°-ú levegő 
helyett 0 C°-út vett és az így meghatározott dózisegységet 
„r“-rel jelölte. A „R" és „r“ között fennálló összefüggésről 
mindjárt szó lesz.

Föl lehet vetni azt a kérdést, hogy a R vagy a r egy pon­
tosan meghatározott energiamennyiséget jelent-e, vagy 
megfelelő Röntgen-sugárzási energia változik a hullámhosszú­
sággal. Első pillanatra hajlandók lennénk azt gondolni, hogy a 
dózisegységnek megfelelő sugárzó energia a különböző hullám- 
tartományokban különböző : a kemény sugárzásból más 
energiamennyiséget kell elnyelni a levegőnek, mint a lágyból, 
hogy ugyanannyi elektromosság váljék ki. Ez szerencsére 
így van, mégpedig elég széles hullámtartományban nem, hanem 
— mint a 414. oldalon már említettük — a 0'13-tól 2 A-ig 
terjedő Röntgen-színképrészben ugyanakkora elnyelt energiának 
ugyanakkora elektromos tömeg kiválása is felel meg. Tehát e 
tartományban a dózisegységnek megfelelő energia is pontosan 
meghatározott mennyiség, mégpedig értéke jó megközelítésben 
0-l erg. (1 erg. körülbelül azzal a munkával egyenlő, amelyet 
végzünk, miközben 1 milligrammot 1 cm-rel magasabbra eme­
lünk föl ; ennek hőegyenértéke körülbelül 2-4.10"8 gramm­
kalória, tehát igen kicsiny.)

A dózisegység energiaértékét a következőképen számít­
hatjuk ki. Egy elektron kiváltásához szükséges munka a méré­
sek szerint kb. 30 volt x elektrontöltés. Ez egyenlő azzal a moz­
gási energiával, amelyet egy elektron elér, ha valahonnan 30 
volttal magasabb feszültségű helyre jut. Ez energia értékét
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úgy kapjuk meg, hogy a 30 voltos feszültségkülönbséget, 
elektrosztatikai cgs egységben mérve, tehát 300-zal elosztva,* 
megszorozzuk egy elektron töltésével. E szorzat értéke

f

30
4,77.10-10 erg.300

Ezt az eredményt most még meg kell szorozni az egységnyi 
elektrosztatikai töltésben lévő elektronok számával :

1

4-77.10~10
Tehát a dózisegységnek megfelelő energia :

30
3Ööerg = 0'l erg.

Ezt tudva, a levegőben kivált elektromos tömegből köny- 
nyen kiszámíthatjuk a dózist energia-egységben, például erg- 
toen vagy grammkalóriában. Viszont ha ismerjük a levegőben 
elnyelt energiát az utóbbi egységek egyikében, akkor meg ki 
tudjuk számítani a megfelelő Röntgenek számát.

További mérések feladata annak a megállapítása, hogy 
egy Röntgennek megfelelő sugárzó energia a nagyon kemény 
és nagyon lágy sugárzási tartományban (a 0T3—2 Á-ig ter­
jedőn kívül) is független-e a hullámhosszúságtól. Ezt nem 
tartjuk valószínűnek. (Lehet gondolni a dózisegységnek a 
köbcm levegő alakjától való függésére is. A levegő nedvessége 
nincs-e befolyással a dózisra?)

Az iónozó hatástól függetlenül Dauvillier nyomán a dózis­
egységet a következőképen határozhatjuk meg. A dózisegység 
az a Röntgen-sugármennyiség, amelynek energia egy euer teke 1 erg. 
ilyen egységben való dózismérésre a Röntgen-sugárzás mele­
gítő hatását lehet felhasználni (409. old.). Ugyanis meg kell 
mérni előbb a beeső sugárzás erősségét melegítő hatása alapján, 
azután az elnyelő testen áthaladó sugárzás erősségét. Ekkor 
megkapjuk az elnyelt sugárzás energiáját 
eltekintve.

165. A dózis megmérésének módja. A nyers dózis. 
A levegőben a sugáradagot —ha meghatározásához híven ragasz­
kodnánk — úgy kellene mérni, hogy 1 köbcm levegőt tennénk ki 
a sugárzás hatásának, a megjelölt föltételek teljesülésekor. Ez 
esetben a kiváltott elektromos tömeg közvetlenül megadná a

t

i

i

a szórástól

4* Lásd a 479. oldalt.
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Röntgenek számát. 1 köbcm levegő azonban kevés, benne csekély 
elektromos tömeg válik ki, ezért mögéje még 15—20 köbcm 
levegőt helyezünk, mindinkább laposodó lemezalakú térfoga­
tokban, hogy csonka kúp- vagy gúlaszerű térfogatot kapjunk, 
amelyet teljesen átjár a végére eső széttartó sugárnyaláb (349. 
kép). Az első köbcm-ben elnyelt sugármennyiséggel körülbelül 
megegyező lesz a többi mindinkább laposodó köbcm-es tér­
fogatrészekben elnyelt sugáradag is. Ebből következik, hogyha 
a kiváltott elektromos tömeget elosztjuk a sugárzás által 
átjárt térfogattal, elég jó köze­
lítésben megkapjuk az első 
köbcm levegőben elnyelt sugár­
zás árán keletkező elektromos 
tömeget. Ennek a mértékszáma 
arányos az elnyelt sugárzá­
séval és megadja a Röntgenek 
számát az első köbcm-ben.*

—=H=mhi

-T

., , 349. kép.E gondolat alapján a sugar- A sugarak útján az ionos kamrában.
adagot ionos kamrával mérjük
meg a következő módon. Kapcsoljuk össze a kamra falát egy 
állandó áramforrás egyik sarkával, míg a másikat földeljük le. 
Ekkor a Röntgen-sugárzás hatása alatt a mérő-elektród töltést 
kap. A mérés feladata tulajdonképen a mérő-elektródon és 
a vele összekapcsolt testeken 1 másodperc alatt felhalmozódó 
elektromos töltés meghatározása. Jelöljük a feltöltendő testek 
kapacitását (7-vel : ez jelenti annak a gömbnek cm-ben mért 
sugarát, amelyet 1 volt feszültségre éppen annyi elektromosság 
tölt meg, mint az említett testeket. A feszültségnek elektro­
sztatikai egysége 300-szor nagyobb a voltnál ; tehát ha ilyen 
egységben akarjuk kifejezni a feszültséget, akkor a voltok 
számát ( V) még 300-zal osztani kell. Az elektromos töltés egyenlő 
a kapacitás és a feszültség szorzatával :

VE = G 3C0
Az ionos kamra és hozzákapcsolt testek kapacitását előzete­
sen megmérjük, a voltok számát meg az elektrométeren 
leolvassuk.

Most még csak azt kell tudnunk, hogy mekkora térfogatú 
(v) levegőt járt át a Röntgen-sugár és mennyi ideig (t) tartott

* Jó megközelítésben ugyanekkora lesz a Röntgenek száma a hátrább 
eső laposabb, köbcm térfogatú részekben is.

M
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a sugárbeesés. Ekkor ugyanis a mérő-elektródnak a sugárbeesési 
oldalon lévő végénél 1 köbcm levegőben (ez az előbbi első 
köbcm levegő) 1 mp alatt kiváltott elektromos töltés:

E CVDe = —
m VT 300 vt

Ez pedig a mp-dózis közelítő mértékszáma, az úgynevezett 
nyers dózis, hiszen a levegő állapotára nem voltunk tekintettel. 
Hasonló egyenlet érvényes akkor is, ha a mérő-elektródnak és 
az elektrométernek adunk töltést és a kamra falát földeljük. 
Ekkor a sugárzás hatására a feltöltött testek veszítik töltésüket 
és ekkor V a feszültségesést jelenti r idő alatt.

A nyers dózis átszámítása. Mikor ionos kam­
rával mérünk, nem várhatjuk azt, hogy a levegő hőmér­
séklete éppen 18 C° vagy 0 C° legyen, sőt általában nyomása 
is különbözik a 760 higanymm-es nyomástól. Éppen ezért 
a mért nyers dózist át kell számítani a megjelölt adatok 
alapján. Ez elég egyszerűen megy. Ugyanis tegyük föl, 
hogy a kamrában t hőmérsékletű, p nyomású és q sűrűségű 
levegő van. Ha ennek a közepes elnyelési együtthatója a beeső 
sugárzásra //, akkor az 1 köbcm levegő által 1 mp alatt elnyelt 
sugárzó energia értéke jó megközelítésben : I0p, ahol I0 a sugár­
zás erősségét jelenti a mérő-elektródnak előbb említett végén. 
A kivált elektromos töltés ezzel arányos, tehát

Dem = k 1Q p,

amely egyenletben a k egy arányossági szorzó.
A közönséges elnyelési együttható helyett a tömegelnyelési 

együtthatót {yla) írjuk, hogy a levegő sűrűsége is belépjen az 
egyenletbe. Ekkor

PDem = kl0 (85)q)Q'

A pIq csak az anyagi minőségtől függ, ellenben független más 
tényezőktől ; a q a mérési viszonyok (hőmérséklet és nyomás) 
esetén jelenti a levegő sűrűségét. Más viszonyok esetében más 
Qn értéket kell az egyenletbe írni, de a (p/q) marad változatlan. 
Most az a kérdés, hogy ez a Qn milyen összefüggésben van az 
eredeti (yval. Ezt a gáztörvény alapján derítjük ki.

Bizonyos mennyiségű levegő nyomásának (p) és tér­
fogatának (v) szorzata 
arányos az abszolút hőmérséklettel (T = t + 273). Képletben

%
m

a dózismérési viszonyok között —

-



pv = BT, ahol B egy gázállandót jelent, amelyet már régóta, 
jelölnek ezzel a betűvel. A levegő sűrűsége

7YL VYb—, melyből v — —, ha m a levegő tömege.

Tehát a gázegyenlet így is írható :
pm
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Q =

BT.
Q

pmEbből kifejezve (>t : q =
Más nyomás és hőmérséklet esetében a sűrűség :

RTn '
A kettő hányadosa übrel és m-mel egyszerűsítve :

__ Pn P nT

BT

T ‘ T
Es ebből :

Qn = Q

A mért dózisból (85) tehát úgy kaphatjuk meg a más lég­
köri adatokra vonatkozó dózist, hogy a q sűrűség helyett ez 
utóbbit ((>„) írjuk. Vagyis

T>Z =
pnT p_n ¿+273 

mp ¿„+273'
Ha a mért nyers dózist B-ben akarjuk kifejezni, akkor pn =760 
higanymm nyomás és tn = 18° ; ha r-ben, akkor 
de a tn — 0°. Ez utóbbi esetben

«o £) (' (86)_pT„ "

a pn ugyanaz,

. 760
Dem —( 1 + —) = De 

v ^ 273/ m
760Der =m — (1 + 0-00366 ¿).

V

Az a szám, amellyel a jobb oldalon Dem meg van szorozva, 
általában nem nagyon különbözik az 1-től, tehát a nyers dózis 
elég jól megközelíti a valódit.

_ Egyúttal megmondhatjuk azt is, hogy a E-ben mért 
dózist hogyan fejezhetjük ki r-ben. írjunk a (86) egyenlet­
ben tn helyett előbb 0-t, majd 18-at ; a két egyenlet osztása 
után

%
*

Dl 18+273 
D£ ~ 273"

Dl=D*. 1-066, 
vagyis a R-ben kifejezett dózist r-ben úgy kapjuk meg, hogy

18
+ 273

Tehát

31
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r066-del megszorozzuk. Tehát ugyanannak a sugárzásnak a be­
esésekor a levegőbeli dózis számértéke r-ben mérve nagyobb, mint 
E-ben. Ennek oka az, hogy a 0°-ú levegő ugyanabból a sugár­
zásból többet nyel el, mint a 18°-ú, tehát nagyobb lesz a szabaddá 
vált elektromos töltés. Az elektromos töltésegység kiváltá­
sához szükséges sugárenergia azonban mindkét esetben ugyan­
akkora.

íA sugáradagnak r-ben való mérésére bármilyen, nagy­
térfogatú vagy nagynyomású ionos kamra alkalmas. A buda­
pesti tudományegyetem Központi Röntgen-Intézetében, amely 
Kelen Béla vezetése alatt áll, Czunft Vilmos szerkesztett egy 
nagyméretű kamrát a szabatos sugáradagmérés összes föl­
tételeinek szem előtt tartásával. A mérőeszköz kitűnően 
bevált, aminek fényes bizonyítéka, hogy adatai 1%-ig meg­
egyeznek egy olyan kamráéval, amelyet a berlini Phys.-Techn. 
Reichsanstaltban hitelesítettek.

A dózis fajai. Ha a test felszíne kerül az ionos kamra 
középső elektródjának vége helyére, akkor a test felső réte­
geiben elnyelt sugáradag (a dózis) arányos az ionos kamrá­
ban megmért dózissal. Ez az úgynevezett tiszta felületi vagy fel­
színi dózis, vagy más néven beesési dózis (Einfallsdosis). Meg- 
különböztetendő ettől a valódi felszíni dózis (Wirkungsdosis). 
Ugyanis a test felső rétegét nemcsak a közvetlenül ráeső 
sugárzás járja át, hanem a test belsejében szétszórt sugárzás 
egy része is, mely növeli a közvetlen sugárzásból elnyelt 
adagot. Ez a visszasugárzás (Rückstrahlung). Tehát a valódi 
felszíni dózis a beesési és a visszasugárzási dózis összege. A 
visszasugárzási dózist nagy ionos kamrával nem lehet mérni, 
hanem gyűszűkamrával, amint rögtön látni fogjuk. Az orvosi 
gyakorlat, a tapasztalat feladata annak a megállapítása, hogy 
bizonyos bőr- és más betegségek, amelyek a test felszínén 
jelentkeznek, mekkora sugáradaggal kezelendők. Más szóval, 
mekkorának kell lenni a dózisnak a levegőben, hogy a vele 
arányos felszíni dózis az emberi testben gyógyító és ne káros 
legyen. Ezt elméletileg eldönteni nem lehet.

Némelykor valamely belső testrészben (máj, méh stb.) van 
szükség a dózis értékére. Ezt a dózist belső vagy mélységi 
dózisnak nevezik. Ennek mérésekor figyelembe kell venni, hogy 
a sugár csak vastagabb elnyelő rétegen keresztül jut a keze­
lendő testrészbe. Tehát dózis gyanánt nem vehetjük a test 
felszínén észlelhető sugáradagot. A belső dózis megmérése 
végett valami olyan anyagra lenne szükségünk, amely körül-

t
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belül úgy nyel el, mint az emberi test. Ilyen a víz. 
Tehát a belső dózis mérésekor a sugár útjába olyan vastag 
vízréteget állítunk, amilyen vastag testrészen kell át­
haladni a sugárzásnak, míg a kívánt helyre jut. De ezzel 
még nem tettünk meg mindent. Ugyanis a test belsejének 
egy pontjában nemcsak a rajta közvetlenül áthaladó sugár 
fejti ki a maga hatását, hanem a szomszédos helyekről minden 
irányban szétszórt sugarak is keresztezhetik egymást az előbbi 
pontban. Ennek következtében a dózis nagyobb, mint amekkora 
sugárszórás nélkül volna. Az alapdózishoz hozzájárul még az 
úgynevezett szórási pótlék. Erről jó tájékoztatást kapunk, ha 
mérésre gyűszűkamrát használunk és nemcsak elébe tesszük a 
megfelelő vízréteget, hanem a kis kamrát teljesen vízbe süllyeszt­
jük, mert ez esetben még a kamra mögé eső víztömegből szétszórt 
sugarak hatása is érvényesülhet (354. kép). A víz belső sugárszó­
rása is nagyjában olyan, mint az emberi test lágy részeié. (Igaz, 
hogy a csontok is szétszórják a sugárzást.) Az olyan nagyobb, 
vízzel telt edényt, amelybe a gyűszűkamra belesüllyeszthető, 
vízfantomnak nevezik. A gyűszűkamrát a vízfantomban a meg­
felelő mélységre állítják és így mérik meg a mélységi vagy belső 
dózist a szórási pótlékkal együtt. Sőt ha csak felszíni dózisról van 
is szó, akkor is jó a gyűszűkamrát a víz színére tenni, mert így 
a hátsó szórásból származó pótlékot is mérjük. Használnak 
viasz- és paraffinfantomokat is, amelyeknek belsejében lyukak 
vannak a gyűszűkamra számára. Üjabban a belső dózist a 
felszíni dózisból számítással határozzák meg, ha a sugárzás 
közepes keménysége, a sugárzásnak kitett test-felület (a 
sugárzási kapu) és a fókuszbőrtávolság ismeretes. Görbéket is 
szerkesztenek a belső dózis kényelmes megállapítására.

Az igazi sugáradag-mérés tulajdonképen az elnyelt sugár­
zásnak energiaegységben való meghatározása. Ehhez szük­
séges, hogy mérni tudjuk a beeső sugárzás erősségét (energia- 
egységben) és mérni tudjuk az emberi test lágy részeivel körül­
belül egyenlő elnyelésű másik testben az elnyelt sugárzást. 
A hőelektromos mérési módszerrel lehetségesnek látszik e 
mérések elvégzése.*

166. Dózismérő eszközök. A Röntgen-sugár iónozó hatását 
igen sokféle alakban és sokféle név alatt használták föl sugár-

f

í

* Csak a tiszta felszíni dózisra gondolunk. A szórási pótlékot a sugárzás 
közepes keménységéből — amely ugyancsak megmérhető hőelektromos úton — 
és a megfelelő táblázatok alapján lehet kiszámítani. Úgyszintén a mélységi 
dózist is.
31*1
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adagmérő eszközök szerkesztésére. A jelenség lényege mind­
egyikben ugyanaz, s mégis nap-nap után — mint különböző 
újdonságok
módja szerint két csoportba sorozhatjuk : az egyik csoportban 
a Röntgen-sugárzás iónozó hatása elektromos töltés kisütésében

(töltésvesztésben) nyilvánul 
meg, a másikban pedig ál­
landó iónozási áram kelté­
sében.

Akisütő eljárás. Ez ab­
ban áll, hogy a 350. kép szerint 
az ionos kamra belső elektród- 
jával elektroszkópot kapcso­
lunk össze, amelyet megtöltés 
végett rövid időre összekötünk 

egy elektromos telep egyik sarkával. (Esetleg kis elektromos dör­
zsölőgépből is kaphat töltést.) A telep másik sarkát földeljük, 
úgyszintén az ionos kamra külső falát is. Miután az elektroszkóp 
és a belső elektród töltést kapott, a sugárzást a kamrába ejtjük: 
erre megkezdődik a kisülés, a töltés elvesztése. Stopper-órával 
megfigyelhetjük, hogy az elektroszkóp mutatója bizonyos 
számú osztályzat előtt 
mennyi idő (hány mp) 
alatt halad el. Ez a 
lefutási idő. Minél erő­
sebb a sugárzás, annál 
rövidebb ez. Az osz­
tályzatok számának és 
a lefutási időnek a há-

kerülnek forgalomba. Az eszközöket a mérés

ionos kamra

elektroszkóp

y////Z// főid
350. kép. A kisütő eljárás.

nyadosa megmondja, 
alatthogy 1 mp 

hány osztályzat előtt 
halad el a mutató. Ha előzetesen hitelesítettük az eszközt,

351. kép. Az iontokvantiméter.

vagyis tudjuk, hogy egy osztályrésznek 1 mp alatt való be­
futása hány Röntgent jelent, akkor kiszámíthatjuk a másod­
percdózist. Ugyanis az 1 osztályrésznek megfelelő Röntgenek 
számát szorozni kell az 1 mp alatt befutott osztályzatok szá­
mával. Egy ilyen mérőeszközt, amelyet Szilárd Béla szer­
kesztett Párisban, már a Magyar Tudományos Akadémia 
1910 október 17-i ülésén ismertettek.

Ilyen dózismérő az iontokvantiméter (351. kép). A kép 
jobbszélén van a gyűszűkamra, melynek belső elektródját ;

A=fA
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hosszú szigetelt vezeték köti össze a balról látható elektro­
méterrel ; ennek az alatta elhelyezett kis dörzsölőgéppel adunk 
töltést, melyet rögtön elveszít, mihelyt a gyűszűkamrára 
Röntgen-sugár esik. Hasonló ehhez a Wulf-féle iónométer, csak­
hogy benne fonalas elekt rométer van. Ennek fonala igen 
vékony (néhány mikron átmérőjű) platinaszál, úgynevezett 
Wollaston-féle drót, amely ellenkező elektromos töltésű fém- 
rudak között húzódik. Ha a szál elektromos töltést kap, egyik 
vagy másik rúd felé elhajlik.
Kisüléskor ( sugárbeeséskor) 
pedig elveszíti töltését és 
visszamegy egyensúlyi hely­
zetébe. Wulf az elektrométer

S’/ZStStivm&aasi
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fonalát kivetíti egy osztály­
zatra, tehát a kép elmozdulása 
figyelhető meg mérés közben.
Az iónométer gyűszűkamrája 
grafitból készül és térfogata 
körülbelül 5 cm. E csoportba 
tartozik a Martius-féle ióni- 
méter is, melynek fonalas 
elektrométerét mikroszkóppal lehet nézni, leolvasni ; az osztály­
zat a mikroszkóp szemlencséjében van.

Ide sorozhatjuk a Küstner-féle mérőkamrát is, amely 
eléggé elterjedt (352. kép). Ez 
fonalas elektrométerrel

'
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352. kép. A Küstner-féle kis kamra.

az ionos kamra ugyancsak 
van ellátva, amely mikroszkóppal 

olvasható le. A mérőelektród és az elektrométer feltöltésére 
dörzsölőgépet használnak. Kétféle alakban kerül forgalomba : 
a kis kamrát tengelyére merőlegesen járják át a sugarak, a 
nagy kamrát pedig tengelye mentén ; az utóbbinak átmérője 
10 cm, hosszúsága pedig 30 cm. A dózismérés úgy folyik le, 
hogy előbb a megmérendő Röntgen-sugárzás esik a kamrába, 
majd pedig egy rádiumkészítményé, amelyet változatlannak 
lehet tekinteni. Mindkét esetben megfigyeljük, hogy mennyi 
idő alatt halad el a fonál két meghatározott osztályzat között. 
E két mérésből a mellékelt táblázatok és görbék alapján ki 
lehet számítani az r-rek számát 1 percre vonatkozólag. A belső 
dózis megállapítása végett a kis kamrához alkalmas rúddal 
gyűszűkamra is kapcsolható, amelyet víztartályba lehet 
süllyeszteni.

A kisütő eljárás közben ügyelni kell arra, hogy az iónozási 
áram mindig telített áram legyen, vagyis a mérőelektród feszült­
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sége — miközben a mutató vagy a fonál a kiválasztott osztály­
zatok között elhalad — elegendő nagy legyen. Ez elérhető, 
ha az eszköznek elég nagy kezdeti töltést adunk. A Ivüstner-féle 
kamra elektrométerének fonala nem is jelenik meg addig a 
mikroszkópban, míg a mérő-elektród a kellő magas feszültséget 
el nem éri.

Ionos kamra és lemezes elektroszkóp van a Salomon-féle 
dózismérőben is.

Az állandó iónozási áram vagy az állandó kitérés
módszerének alapelve a 353. kép­
ből megérthető. Az ionos kamra 
belső elektródját igen nagy (több 

^ milliárd ohm-rendű) ellenállás* 
egyik végével kapcsoljuk össze ; az 
ellenállás másik végét pedig elekt­
romos telep egyik sarkához kötjük, 
melynek másik sarkát földeljük. 
Ugyancsak földelni kell az ionos 
kamra külső falát is. Megj egyzendő, 
hogy az áramforrást az ionos kamra 

külső fala és a föld közé is lehet kapcsolni, ez esetben a nagy 
ellenállás szabad végét földeljük. Ha az ionos kamrába Röntgen- 
sugárzást ejtünk, rajta és a nagy ellenálláson keresztül is 
állandó, de nagyon gyenge iónozási áram folyik. E gyenge 
áramot esetleg érzékeny galvanométerrel megmérhetnénk : 
áram erőssége arányos lenne az ionos kamrában másodpercen­
ként elnyelt sugárzás mennyiségével. Azonban előnyösebb 
megmérni a nagy ellenállás mentén fellépő feszültségesést 
érzékeny elektrométerrel (például kvadrans-elektrométerrel). 
Mivel ez a feszültségesés Ohm törvénye szerint arányos a gyenge 
áram erősségével, egyúttal arányos az elnyelt sugárzás mennyi­
ségével is, hiszen ez termeli az iónokat. Tehát végeredményben 

elektrométer kitérése, amely ezt a feszültségesést jelzi, az 
elnyelt sugárzás (a dózis) felől tájékoztat. . Az elektrométer 
osztályzatát lehet úgy készíteni, hogy a másodperc vagy a 
percre vonatkoztatott r-ek (r/sec vagy r/min-ok) számát je­
lezze. Ez a készülék a dózis pillanatnyi értékét mutatja, 
hiszen ezzel együtt változik a mért feszültségesés.

Az elektrométer most másként viselkedik, mint a kisütő 
eljáráskor. Akkor mutatója vagy fonala állandóan vándorol,
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353. kép.
Az állandó kitérés módszere.

az

az

* L. 111. old. 1
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mert a kisülés közben az ionos kamra belső elektródjának 
feszültsége folyton csökken. Pedig az elektrométert ehhez 
kapcsolják. Most azonban a nagy ellenálláson át állandó áram 
folyik, ha a beeső sugárzás állandó, tehát a feszültség­
esés ennek mentén változatlan marad áramlás közben. Ennek 
jeléül az elektrométer kitérése is állandó a sugárbeesés idő­
tartama alatt. Ugyanilyen lenne egy érzékeny galvanométeré 
is. Éppen ezért hívják ezt az eljárást az állandó kitérés vagy 
az állandó iónozási áram módszerének.

Az iónozási áram azonban — mint említettük — nagyon 
gyenge, ezért érzékeny és kényes elektrométerre volna szük-

t
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354. kép. A Siemens-féle dózismérő.

ségünk. Jó volna valamilyen közönségesebb mérőeszközt hasz­
nálni. E végett a Siemens-gyár erősítőlámpával (rádiólámpával) 
kapcsolta össze az ionos kamrát és így fölöslegessé váltak az 
érzékeny műszerek. A kapcsolás módja a 154. képen látható. 
A gyűszűkamra víztartályba merül ; külső falát közvetkenül, 
a belső elektródját pedig nagy ellenálláson és elektromos tele­
pen át földelik. A nagy ellenállás egyik végét az elektrométer 
helyett egy rádiólámpa rácsával, a másikat meg — illetőleg az 
áramforrás egyik pontját — a lámpa izzószálával kötik össze.* 
A rádiólámpa anódáramkörébe milliampéremérőt iktatnak 
be. A nagy ellenállásnak a rácshoz kapcsolt végén fellépő 
feszültség attól függ, hogy mekkora az iónozási áram inten­
zitása, amelyet meg a beeső sugárzás erőssége szab meg. Vég­
eredményben tehát a rács feszültsége a beeső sugárzás erőssége 
szerint változik. De a rács feszültségének változása meg a 
rádiólámpán átfolyó áram erősségét változtatja meg : ha növek-

* Vermes Miklós: A rádió, T. T. Közlöny, 60. köt., 1930.I
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szik a rács feszültsége, az áram erősödik ; ha csökken, akkor 
meg gyengül. Változatlan sugárzás beesésekor a rács feszültsége 
is állandó marad, tehát a milliampéremérő mutatójának ki­
térése is változatlan. A milliampéremérőt olyan osztályzattal 
is el lehet látni, hogy mindjárt az r-rek számát lehessen róla 
leolvasni. Szóval a mutató állása közvetlenül megadja a másod­

perc-dózist. Ha a dózist 
! hosszabb időre akarjuk 

■N' kiszámítani, akkoramásod- 
t perc-dózist csak a sugár- 

! beesés időtartamával kell 
I megszorozni. Még ezt is 

elkerülhetjük, ha egy szám­
láló szerkezetet kapcsolunk 
a készülékhez, amelyről a 
sugárbeesés egész időtarta­
mára leolvasható a dózis.* 

Üjabb iónkamrás 
sugáradagmérők. (A 
Hammer- és Strauss-iéle 
eszközök). A kisülési mód­
szer alapelve az, hogy 
megfigyeljük, mennyi idő 
alatt veszít el az ionos 
kamra belső elektródja egy 
bizonyos töltést. Hammer 
éppen ellenkezőleg a Rönt­
gen-sugárzást az ionos 

kamra belső elektródjának feltöltésére használta föl és azt figyelte 
meg, hogy ez a belső elektród bizonyos idő alatt hányszor kap 
meghatározott nagyságú töltést ; sőt ezt sem kellett megfigyel­
nie, hanem ezt is elvégezte egy számláló szerkezet (355. kép). 
A Hammer-féle készülék működésének alapelve a következő. 
A gyűszűkamra védett külső fala körülbelül 1000 voltos egyen­
áramú forrás egyik sarkával van összekapcsolva, melynek 
másik sarka a földdel áll összeköttetésben (356. kép). A belső 
elektród fémlemezben folytatódik, melynek közelében a föld­
del összekapcsolt hajlékony (rugózó) fémszalag látható. (Meg­
jegyzendő, hogy a valódi kapcsolás ennél valamivel bonyolul-

«
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355. kép. A Hammer-féle dózismérő 
a számlálószerkezettel.

1

* Újabban a Siemens-gyár elhagyta a rádólámpát és kényelmes kvadráns - 
elektrométert használ a feszültségesés mérésére, alkalmas kis vetítőkészülékkel 
(Momentan-Dosimeter ).
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tabb.) Ha a kamrára Röntgen-sugár esik, a belső elektród és a 
vele összekapcsolt fémlemez elektromos töltést kap. Ennek 
következtében a fémlemez vonzó hatást gyakorol a mellette 
lévő fémszalagra és mihelyt töltése egy bizonyos értéket elér, 
ezt magához rántja (pontozott vonal), mint az elektromos 
csengő elektromágnese a kalapács nyelét. De ekkor a belső 
elektród a földdel jut összeköttetésbe és töltését elveszti, tehát 
a fémszalagot elereszti. Azonban a Röntgen-sugárzás hatására 
a belső elektród ismét töltődni kezd s abban a pillanatban, 
mikor töltése az előbbi értéket eléri, újra magához rántja a

+
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356. kép. A Hammer-féle dózismérő gyúszűkamrája.

fémszalagot és ismét kisül. Ez a jelenség így folytatódik mind­
addig, amíg a kamrára Röntgen-sugárzás esik.

Ha ismerjük, hogy egyetlen feltöltődéshez hány r-nyi 
sugáradag kell, akkor csak a kisülések számát kell megfigyelni 
s ebből már kiszámíthatjuk az egész sugáradagot hosszabb időre. 
Sőt ha egyidejűleg folyik le a mérés és a sugárbeejtés, akkor 
még a sugárzásban beálló változások sem okoznak eltérést a 
teljes sugáradagban. (Nem így van ez, ha előre megmérjük 
rövidebb időre vonatkozólag a dózist.) De nem is kell meg­
figyelnünk az időt és a kisülések számát, mert az ionos kamra 
egy számláló szerkezettel áll kapcsolatban, amely ezt magától 
elvégzi (355. kép). A készüléket előre be is lehet állítani egy 
bizonyos sugáradagra, mint az ébresztő órát bizonyos időre ; 
a sugáradag elérése után csengő szólal meg. A mérőkamrát 
víztartályba is lehet süllyeszteni a belső dózis mérése végett. 
Az 1000 voltos feszültség biztosít bennünket a felől, hogy az 
ionos kamrában állandóan telített áram van.

A Hammer-féle dózismérő alapelve nyer alkalmazást az 
iónognom nevű sugáradag-mérőben is. Ennek összes alkatrészei 
egy porcellánbúrában vannak elrejtve, kívül csak a mérőóra 
látható. A feszültséget a városi hálózatból vesszük. Ha 10 r 
esett a készülékre, a mérőóra megáll. A leolvasott másodpercek 
számából tetszésszerinti adag idejét ki lehet számítani (táblá­
zatokból kiolvasni).

e*
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A Strauss-féle mekapion (357. kép) alapgondolata hasonlít 
egy kicsit a Hammer-féle készülékéhez. Itt is tulaj don képen 
azt figyeljük meg, hogy az ionos kamra belső elektródja hány­
szor kapja meg bizonyos idő alatt ugyanazt a töltést. De a 
kamra belső elektródjának kisütése nem az előbbi egyszerű 
módon megy végbe (358. kép). Ugyanis az elektródot egy 
rádiólámpa rácsához kapcsolják, míg a kamra fala az anód-

telep pozitív oldalá­
ból kap töltést egy 
kis transzformátor 
(T) külső tekercsén 
keresztül. E transz­
formátor belső te­
kercsét szintén 
áramforráshoz( eset­
leg az izzó katódé- 
hoz) kapcsolják, de 
az áramkör egy kar 
(K) átfordításával 
könnyen megszakít­
ható. Ugyanis a 
rádiólámpa anód- 
körében kis elektro­
mágnes (M) van, 
amely elég erős 
anódáram esetében

t
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357. kép. A Strauss-féle mekapion nevű dózismérő.

egy kart ránt ma­
belsőgához és megszakítja az előbbi transzformátor 

áramkörét.
A készülék működése, amely hasonlít egy kicsit az úgy­

nevezett visszacsatolásos rezgésgerjesztéshez, a következő. 
A lámpa fűtőáramának bekapcsolásakor megindul az anód­
áram, de ezzel együtt azonnal megszakad az iónkamrához tar­
tozó transzformátor belső áramköre, hiszen a kapcsolókar el­
mozdul. Ennek következtében a transzformátor külső körében 
szakítás! áram lép föl, amely feltölti az ionos kamrát és a hozzá 
vezető párhuzamos drótokat, amelyek kis sűrítő gyanánt 
szerepelnek. Az áram irányát úgy választjuk, hogy az ionos 
kamra belső elektródja és a hozzá kapcsolt rács nagy negatív 
töltést kapjon : olyan nagyot, hogy az anódáramot teljesen 
elfojtsa. Ugyanis az anódáram abban áll, hogy a melegített 
szálból elektronok repülnek a rács nyílásán keresztül az anód
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felé ; ha a rácsnak elég nagy negatív töltése van, akkor az 
elektronokat visszatartja és anódáram nincs : a K kar visszajut 
eredeti állásába. Ezt az esetet választotta Strauss. A fűtő-

helyzet áll elő. Ekkor aáram bekapcsolása után rögtön ez a
készülék mérésre készen áll. A rács nem tudja töltését elveszí-

az ionos kamra. Minden-teni, mert ebben megakadályozza 
esetre nagyon jól kell szigetelni.

Ha Röntgen-sugárzás esik az 
ionos kamra-sűrítő kezd 
kisülni: a rácsra pozitív 
töltés folyik (illetőleg 
elveszti negatív töltését) 
mindaddig, amíg elég C 
erős, körülbelül 1 milli­
ampères anódáram nem 
indul meg. Ekkor a rács­
töltés —20 volt. Most 
az anódáramkör elektro­
mágnese ismét elmoz­
dítja a kapcsolókart és 
az ionos kamra transz­
formátorának áramköre

ionos kamrára, akkor az

iónos kamrat
fi
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megszakad, a szakítás! 358. kép. A Strauss-féle dózismérő szerkezete, 
indukált áram ismét
feltölti a sűrítőt és a rácsot, minek következtében az 
anódáram újra megszűnik. A Röntgen-sugárzás pedig ismét 
megindítja az előbbi jelenség lefolyását. Az anódáram elfoj­
tása és megindulása közben a sűrítő meghatározott elektromos 
töltést veszít, amely pontosan meghatározott Röntgen-sugár- 
adagnak felel meg. Hogy hosszabb időre eső sugáradagot 
ismerjünk, csak ezeknek a kisüléseknek a számát kell tudnunk. 
Ezeknek a megfigyelésére való a dózisóra, amelyet előre be 
lehet állítani bizonyos sugáradagra. Ennek elérését csengő­
hang jelzi.

Mivel úgy a Hammer-, mint a Strauss-féle dózismérővel 
hosszabb időre eső egész Röntgen-sugáradag mérhető meg, 
ezeket az eszközöket integráló dózismérőknek is nevezik. Ilyen 
tulajdonságú a Siemens—Reiniger—Veifa (SRV)-féle készülék 

elektroszkóphoz nagyobb kapacitású sűrítőt 
lehet kapcsolni, minek következtében a kisülés időtartama 
hosszú lesz és hosszú időre eső sugáradag mérhető meg. Üjak­
ban Czunft Vilmos is szerkesztett egy integráló dózismérőt.

f

is, amelyben az
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Az említett dózismérőket ellenőrizni lehet rádióaktív 
készítmény sugárzásával, amely változatlannak tekinthető és 
meghatározott Röntgen-sugáradagnak felel meg. Ilyen célra 
gyakran uránoxidot használnak.

Nem iónozó hatáson alapuló sugáradag- 
mérő k.* Se szeri, se száma azoknak a különböző eljárásoknak, 
amelyekkel jól-rosszul igyekeznek mérni a sugáradagot. így 
Sabouraud és Nőire báriumplatinciánürből sajtolt kis korongok 

(pasztillák) színváltozásából következtetett 
a sugáradagra. Ugyancsak Holzknecht is. 
Kienböck brómezüstpapír feketedését hasz­
nálja föl dózismérésre. Behnken úgy mó­
dosította ezt az eljárást, hogy nem közvet­
lenül a Röntgen-sugárzás hatását vizsgálta 
a fényképező papír rétegére, hanem erősítő­
ernyőt tett mögéje, amelynek fénye hatott 
túlnyomóan a fényérzékeny rétegre. Wintz 
és Rump a világító ernyő fényét fotometriai 
úton hasonlították össze egy állandó fény­
forráséval. Wintz és Rump eljárásának ér­
zékenységét nagy mértékben lehet fokozni, 
ha a fényerősségek mérésére fény elektro­
mos cellát használunk. Ugyanis ez sokkal 
érzékenyebb a fénykülönbségek iránt, mint 
az emberi szem.

Meg keil emlékeznünk még a Fürstenau- 
féle intenziméterről (359. kép). Fürstenau 
a szelénnek ama tulajdonságát használta 

föl dózismérésre, hogy elektromos ellenállása megváltozik, ha 
Röntgen-sugárzás esik rá. A szeléncella úgy készül, hogy szige­
telőlemezre két szál drótot tekercselnek föl egymással párhuza­
mosan, majd a két drót közét szelénkészítménnyel töltik ki. 
A cellát keménygumiból készült dobozba rejtik, melyből a 
hozzávezető hosszú drótok nyúlnak ki. Majd a cellát egy Wheat- 
stone-félehíd egyik ágába kapcsolják, míg a másik három ágban 
változatlan ellenállások vannak. Magát a hidat és a mutatóval 
ellátott galvanométert, esetleg az elektromos áramforrást is 
egy fadobozban helyezik el. Méréskor a szeléncellát a fadoboz­
tól messze, a lámpa közelébe lehet tenni. Sugárbeejtés előtt

■
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359. kép.
A Fürstenau-féle 

intenziméter.
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* L. Kelen Béla : Röntgenológia, 1928. (Munkatársak : Szieghart Vendel, 
Róna Alfréd, Gzunft Vilmos.)
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a készüléket úgy állítják be, hogy a mutató egy bizonyos 
alaposztályzaton legyen. A sugárzás hatására a szelén ellen­
állása megváltozik, a Wheatstone-híd egyensúlya megszűnik és 
a galvanométer mutatója kitér. A kitérés nagyságából követ­
keztetni lehet a sugár adagra. Fürstenau önkényesen válasz­
tott egységül bizonyos sugáradagot és ennek megfelelően 
készítette a galvanométer osztályzatát. Az eszköz adatai nem 
nagyon megbízhatók, érzékenysége is változik.

Biológiai sugáradagmérés. A sugáradagot 
minden eszköz nélkül is lehet mérni, közvetlenül a sugárzás 
biológiai hatása alapján. A biológiai mértékegység a bőr'pirosító 
adag (Hauteinheit-Dosis, röviden HED), amelynek hatására 
a bőr a sugárbeesés után 8 nap múlva gyengén megpirosodik. 
E sugáradagnak energiaegyenértéke a keménységtől függ. 
Egyébként dózisegységben mérve körülbelül 580 _ñ-rel vagy 
618 r-rel egyenlő. A gyógykezeléskor használt sugáradago­
kat a bőrpirosító adag törtrészével vagy esetleg többszörösé­
vel fejezik ki. így például a hajkihullasztó adag ennek 70%-a, 
a petefészek petéjének elpusztítására szükséges adag ennek 
34%-a stb.

Belső gyógykezeléskor persze a bőr felszínére eső adag 
nagyobb, mint a belső dózis. Néha igen nagy belső sugár­
adagra van szükség : ilyenkor nagyon kemény sugárzást hasz­
nálnak, amelyet 0*5—1*5 mm vastag cink- vagy rézlemezen 
szűrnek át, amely a bőrre nagy mértékben ható lágy sugarakat 
elnyeli, ellenben a keményeket a test mélyébe engedi. Néha 
még ez sem elég. Ha túlságosan nagy belső sugáradagra van 
szükség, akkor a belső testrészt kereszttűzbe fogják, ami abban 
áll, hogy több különböző irányból ejtenek rá olyan erős sugár­
zást, amelyet a bőr még baj nélkül elvisel. E sugárnyalábok 
a belső gyógyítandó testrészben keresztezik egymást, tehát itt 
a dózis eléri a kívánt értéket. Ezt többmezejü sugárbeejtésnek 
is nevezik. Ezenkívül még többféle szellemes fogást alkal­
maznak az orvosi gyakorlatban, hogy a beteg testrész a kívánt 
belső dózist megkapja anélkül, hogy a test felszíne megsérülne.

DÓZISMÉRŐ ESZKÖZÖK.

A biológiai sugáradagmérésnek még másféle módja is van. 
így például megfigyelték a Röntgen-sugárzás gátló hatását a 
bükköny (lóbab) csiragyökerének fejlődésére. A hajszálgyöke­
rek 200—310 R-nyi sugáradag után 14 nap alatt jóformán 
egyáltalában nem fejlődtek, míg a sugárzástól megvédett

♦
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gyökérből dús hajszálgyökér-rendszer nőtt ki. Ugyancsak 
megvizsgálták a Röntgen-sugár hatását rovarok és férgek 
petéire és a sérülésekből következtettek a sugaradagra ; béka­
tojásokat is felhasználtak erre a célra.
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4. Védekezés a Ilöntgen-sugárzással szemben.

Ha a Röntgen-gyógykezelés történetét lapozgatjuk, sok­
fájó érzésekkel olvassuk, hogy e téren milyen nagy egyéni 

áldozatok árán jutott el az orvosi tudomány arra a magas­
latra, amelyen most áll. Csak Holzwarth Jenő budapesti 
egyetemi rk. tanárt említjük, aki a Röntgen-kutatasnak esett 
áldozatul az orvosi tudomány nagy veszteségére. A sok baleset 

gtanította az embereket arra, hogy miképen kell a sugár káros 
hatása ellen védekezni. Ma már olyan sugárvédő lámpáink 
vannak, amelyekből csak éppen a betegnek szükséges sugár 
lép ki. Mindamellett nem lesz fölösleges néhány adatot föl­
említeni a sugárvédő anyagokra vonatkozólag.

Százezer voltos lámpafeszültség esetén (diagnosztika és 
felületi gyógykezelés) legalább két mm vastag ólomlemez vagy 
ezzel a sugárelnyelés szempontjából egyenértékű más anyag 
véd meg a sugárzás ellen. Száz és kétszázezer volt közé eső 
lámpafeszültség alkalmával (terápia) már olyan kemény és 
annyira áthatoló a sugárzás, hogy 4 mm vastag ólomjaira vagy 
ezzel egyenértékű más sugárvédő anyagra van szükség. Két­
százezer volton felül még vastagabb ólomlemez szükséges. 
A környező testekről ránk jutó másodlagos sugárzás ellen is 
védekezni kell. Arra is kell gondolnunk, hogy a Röntgen- 
sugarak esetleg a szomszédos szobába is átjuthatnak. 25 cm 
vastag beton vagy 50 cm-es téglafal jól véd a kemény sugarak 
ellen is. Még jobb a barit-ial.

A sugár elleni védekezésre nem 
tiszta ólmot használni, hanem jó az ólomgumi (keztyűknek, 
köténynek) vagy átvilágító ernyők nézésekor az ólomüveg is, 
amellyel az ernyő világító oldalát kell befödni. Tekintetbe 
kell azonban venni, hogy az ólomguminak legalább három­
szor, az ólomüvegnek pedig négy- vagy ötször olyan vastag­
nak kell lenni, mint a sugárzás ellen védő tiszta ólomréteg­
nek. A világító ernyőket legalább 5—10 mm vastag ólom­
üveggel kell befödni.
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Közepes rendszám 267.
Kramers 352.
Kristályok 135.
Kristályosodás elektrolíziskor 457. 
Kristálypor módszere 208. 
Kristályrács 142. 
Kristályrendszerek 140.
Kröncke 96.
Ksorozat 232.
Ksugárzás 22.
Kulenkampff 346, 411.
— képlete 348.
— hőoszlopa 406.
Kúpos sugárelnyelő 407. 
Kiilönáram 74.
Küstner 261.
Küstner-kamra 485.
Küszöbérték, feszültségé 236
— fényé 395.
Kvantumelmélet 298.
Kvantum -föltevések 294.
— számok 307.

Ión 6.
Ióniméter 485.
Iónkamrás spektrométerek 213. 
Iónognom 489.
Iónométer (Wulf-féle) 485.
Ionos kamra 213, 387.
Iónozás 12.
Iónozási áram 388.
— görbe 173.
Iónozó hatás 387.
Iónpár termelésére szükséges energia 411, 

412.
Iiontokvantiméter 484.
Irreguláris dublett 327.
Ismétlődési távolság 463.
Izotopok Röntgen-színképe 334. 
Izzókatódos lámpa 38.
Izületi gyulladások 467.

Jeans 298.
Jellemző sugárzás 22, 24.
Johansen 407.

Kaiéit atomrácsa 179.
Kallmann 360, 369.
Kaloriméteres módszer 409. 
Kaloriméteres módszer 409. 
Kantner 425.
Kaucsuk 459
Karakterisztika (gázos lámpáé) 36.
— izzókatódosé 59.
Karakterisztikus sugárzás 22. 
Katód-porlódás 27.
Katódsugarak 1.
Katódsugarak sebessége 5, 42.
Kaye 20, 24, 231, 345.
Kádmiumjodid 396. 
Kálciumwolframát 396.
Kegerreis 405.
Kelen Béla 466, 471, 482, 492. 
Kelen-féle védőanyag 474. 
Kellstrőm 276, 287, 288, 289, 290. 
K elnyelési színkép 246.
Kemény sugárzás 13.
Keresztrács 118.
— elhajlítása 159.
Keresztrezgés 122.
Kettős elnyelési határok 326, 328. 
Kettősrétegű film 396.
Kettős színképvonalak 317.
Kettős szivattyú 64.
Kémeri D. 90.
Kéndioxid 393.
Kénvegyületek színképe 262. 
Kétfókuszos lámpa 47. 
Két-iónkamrás spektrométer 215. 
Kétkristályos spektrométer 215. 
Kiessig 289.
Kifagyasztás (higanygőzé) 68.
Kilo voltmérő 108.
Kircher 402.
Kisütő eljárás 484.
Kiválasztási szabályok 329, 331.

Lange 383.
Larsson 228, 276. 
Langmuir 66.
Láppangási idő 472.
Laue 134.
Laue-egyenletek 160, 164.
— és I3ragg-egyenlet 171.
— foltok erőssége 444.
— kamra 435.
— kép megszámozása 437.
— képek alkalmazása 435.
— kísérlet 151.
Lauritsen 60.
Lágy sugárzás 13.
Lányi Ernő 458.
L elnyelési színkép 247. 
Lengyel Béla 459. 
Lengyel Béla ifi. 135. 
Léghőmérős módszer 402. 
Légritkítás 62.
— mérése 68.
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Multix-lámpa 50.
Műselyem 459.

Nagy ellenállás 111.
Nagy feszültség mérése 105.
— színképpel 112.
Nagy L. József 218, 224. 
Nagynyomású kamra 390, 391. 
Nagyrezgésszámú határ 340. 
Náray-Szabó István 459.
Nehéz anódos lámpa 30, 54. 
Neugebauer Tibor 282.
Négyzetes rendszer 141.
Nikkelszűrő 261, 447.
Noiré-féle korongok 492.
Normál-kamra 392.
Növényekre való hatás 473.
N sorozat 242.
Nullavonal 197.
Nyers' dózis 479.
Nyitott lámpák 33.
Nyugalmi tömeg 320.

Olajgőzős szivattyú 68.
Ólomgumi 494.
Ólomüveg 494.
Ólom-wolframötvözet 266.
Orbán György 272.
Ortvay Rudolf 296, 307.
Orvosi alkalmazás 466.
Orvosi spektrográf (Seemann) 200, 203. 
Osgood 285.
0 sorozat 242.
Ossal-ernyő 399.
Oxidos katód 40.
Ozmózisos regenerálás 32.
Önindukció 74.
Örök lámpa 59.
Összetett rácsok Laue-képe 441. 
Ötvözetek elnyelése 265.

Pauli-féle elv 305.
Peirce 257.
Pékár Dezső 17.
Perczel György 298.
Periodikus rendszer 305, 306. 
Philips-lámpa 56.
Planck 133.
Planck—Einstein-féle törvény 339, 340, 

377.
Plücker 3.
Polányi 457, 461.
Pogány Béla 62, 118, 259, 304, 400, 454. 
Pohl 124.
Porcelláncső (Siegbahn-féle) 56. 
Porlasztóit fém atomrácsa 454.
Pöschl 62, 118, 259, 400.

Légszivattyú 62.
Légüres spektrográf 
Lénárd-féle cső 7.
— törvény 372, 373, 381. 
Lépcsős transzformátor 90. 
Liebenow 98.
Lilienfeld 43, 59.
:— lámpa 43.
Lindberg 241.
Lindemann 33. 
Lindemann-üveg 268.
Lindh 262, 264.
Linnik 288.
Lippmann-féle lemezek 168. 
Lloyd-tükörkísérlet 288. 
Loebe 20.
Lorentz-faktor 444.
Lökési elmélet 127.
— szélesség 130.
Lsorozat 236.
Lsugárzás 22.
Lundquist 262.
Lüktető áram 94.

187.

I

>

Mac Leód 67.
Magnusson 284.
Magyar Simens 98.
Mark 360, 369.
Martensit 455.
Martius 485.
Mauritz Béla 140, 459. 
Mágócsy-Dietz S. 456. 
Másodfajú fotoelektronok 380. 
Másodlagos elnyelés 333.
— sugárzás 12, 353. 
Másodperc-dózis 475.
Mekapion 490.
Mellékvonalak 233.
M elnyelési színkép 247.
Mende Jenő 428.
Merkuroklorid 396.
Metilbromid 393.
Metalix-készülék 105 
—• lámpa 49.
Metiljodid 393. 
Metwa-Metalix-lámpa 50. 
Mélységi dózis 482.
Mészpát rácsállandója 217, 228.

atomrácsa 179.
Mikola Sándor 301, 320. 
Mikron 120.
Miller-féle indexek 137. 
Millikan 283.
Mitogenetikus sugárzás 473. 
Molekuláris légszivattyú 64. 
Molisch 473.
Momentán-dózismérő 488. 
Moseley 231.

— spektrométere 181.
törvénye 235, 240, 315, 316_. 

M sorozat 241.
Muller 473.

1

V

:

Racionalitás törvénye 136. 
Rapaics Raymund 142. 
Rausch v. Traubenberg 33. 
Rácsegyenlet 278.
Rács, optikai 117.
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Rácsspektrográf 277, 279. 
Rács-színkép 275.

lágy sugaraké 284.
Rák gyógyítása 474.
,,Rlí egység 477.
,,r“ egység 477. 
r egys. energiaértéke 478.
R és r egység kapcsolata 482. 
Reguláris dublett 326, 328. 
Regenerálás 31.
Reichert Róbert 179.
Relativitás! dublettek 320. 
Rendszám, pályáé 297.
- színképeké 157, 166. 

Rezgésszám 120.
— föltevés 297.
Rétegvonalak 462.
Rétegvonal-egyenlet 463.
Rézoxidul-fényelem 383.
Rhodium színképe 236.
Rhorer László 150.
Rice 337.
Richardson törvénye 39.
Robinson 376.
Romboéderes rendszer 141. 
Rombos rendszer 141.
Róna Alfréd 492.
Rostanyag 456.
Rost-diagramm 457.
Ross 361.
Rotali X-lámpa 51.
Röntgen-áram 27.
— készülék 71.
— kísérletei 8.
— lámpák 25.
— spektrométer 172.
— színkép 15, 167.
— színképek elmélete 291.
— színképvonalak keletkezése 310.
— sugarak fölfedezése 7.
— sugarak keletkezése 18.
— sugáradag 474.
— sugárzás hatásai 387.
— sugárzás térbeli eloszlása 19. 
Rövidhullámú határ 340. 
Ruhmkorff 75.
Rump 409, 412, 492.
Rutherford 61, 292, 293.
Rybár István 71, 116, 273. 
Rydberg-állandó 303.

Sabouraud-féle korongok 492. 
Sadler 22.
Salomon-dözismérö 486.
Sápé hin 473.
Sarkítás, Röntgen-sugáré 125. 
Sarkított fény 123.
Sc HIEB OLD 461.
Schmid Rezső 304.
Schmitz 402, 468.
Schroeder 110.
Schönflies 143. 
Schrödinger-egyenlet 295.

— rezgésfelfogás 302.
Schuller Alajos 17. 
Schwarzschild-törvény 394.
Seemann 33.
— -spektrográfok 193.
— és Bohlin-féle spektrográf 212. 
Selényi 383.
Shimizu 345.
Selyem, természetes 459.
Siegbahn 34, 215.

— áthelyezési módszere 187.
— -féle cső (gázos) 35.
— fémlámpája 52.
— és Thoraeus-spektrográf 192.
— hasáb -színképe 270.
— légszivattyúja 66.
— és Friman-spektrográf 182.
— rácsszínképe 284.
— spektrográfja 186.
— -féle teljes visszaverődés 275. 
Siemens-féle dózismérő 487.
Slavianoff-eljárás 423.
Smaragd Laue-képe 436.
Simon 77.
Spektral -Radiokonstant készülék 98. 
Sokkristályos spektrométer 207. 
Soller-spektrométer (sok réses) 214. 
Sommerfeld 127, 129, 130, 320, 321. 
Soós Lajos 142.
Sötétkamra-módszer 194.
Spin-dublett 326, 328.
SRV-dózismérő 491.
Stabilivolt 98.
Stark 19, 338.
Starke 110.
Stefan és Boltzmann-féle törvény 344. 
Steiner B. 298.
Steiner Sz. 168.
Stenström 220, 241.
Stokes 127.
Strauss-féle dózismérő 490, 491. 
Strausz Ármin 17.
Sugárgyengítési együttható 249. 
Sugárgyengülési törvény 249. 
Sugárgyüjtés föltétele 183. 
Sugárhatároló (Blende) 417. 
Sugárszövőd és 115.
Sugárszűrők 259.
Sugár védő lámpa 49.
Sugárzásmérés 401.
Susich 459.

Szabályos dublett 326, 328.
- rendszer 140. 

Szabálytalan dublett 327. 
Szabó Zoltán 456, 473. 
Szabó-Patay József 473. 
Szakítás! feszültség 80. 
Szalkay Ferenc V. 
Szarvassy Imre 458. 
Szebellédy László 435. 
Szelepcső 83.
- izzókatódos 94.
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Szelephatás 42.
Szelén 400.
— cella 492.
Szerkezeti digramm 457.
— tényező 443.
Szétszedhető lámpák 33.
Szétszórt elektronok 370.
Szétszórt sugárzás 353.
Szfalerit 152.
— atomrácsa 178.
Szieghart Vendel 492.
Szikraköz 105.
Szikratávolság 106.
Szikravonalak 233, 332.
Szilárd 476.
Szili László V, 422.
Szilvin atomrácsa 175.
— Laue-képe 436.
Szimmetria-tengely 142.
— sík 142.
Színérzékenység (szemé) 398. 
Színképvonalak erőssége 243.
— élessége 334.
Színváltozás (kristályoké, üvegé) 400. 
Szív vizsgálata 468.
Szórási együtthatók táblázata 259.
--------mérése 355.
Szórási pótlék (dózisé) 483.
Szűrők 259.

Túlsugárzás 472. 
Tüdővizsgálat 469.

Uhlenbeck 327.
Uhler és Cooksey-féle spektrográf 206. 
Új rakristály osodás 458.
Ulrey 336.
Univerzális spektrográf (Seemann) 200. 
Urán-atóm energialépcsői 330. 
Útkülönbség 155.

Vas kristályos szerkezete 458.
Vasmag 85.
Vájt rács 285.
Vákuum-spektrográf 187, 197, 198 
Vendl Aladár 139.
— Mária ] 79.
— Miklós 141.
Vegye!emzés Röntgen-színképpel 430. 
Vermes Miklós V. 487.
Vesalius-féle csont 467.
Vese vizsgálata 471.
Védekezés a sugárzás ellen 494. 
Villard 32, 101, 476.
Visszasugárzás 482.
Vízfantom 483.
Vízlégszivattyú 64.
Vogel 198.
Vonalas színkép 230.
Vonalfókusz 47.
Voltmeter, nagyfeszültségű 109.
— abszolút 110.Tal bot-törvény 382.

Tass Antal 298.
Telített áram, feszültség! 57.
— hőmérsékleti 58.
Teljes visszaverődés, Röntgen-sugaraké 

272.
Tellur-ezüst-hőelem 408.
Terápia 472.
Terápiái lámpa 49.
Tesla 77.
Térerősség, elektromos 119.
— mágneses 72.
Térrács 143.
Thaller 391.
Thibaud 279.
Thomson j. j. 60, 127.
Thoraeus 55.
Toborffy Zoltán 141.
Tokody László 140, 452.
Többmezejű sugárbeejtés 493. 
Többszörös elnyelés 333.
Tömegelnyelési együttható 256. 
Tömeggyengítési együttható 254. 
Tömegszórási együttható 256. 
Törésmutató, Röntgen-sugaraké 224, 271,

272.
Transzformálás szabálya 89. 
Transzformátor 84, 86.
Transzmissziós módszer 196.
Traub 394.
Turbix-lámpa 51.
Tuto-lámpa 52.

Wagner 337, 346.
Walter 124, 276.

— elnyelési törvénye 258. 
Wartha Vince 17. 
Watt-nélküli áram 87.
Weber 198.
Weber 473.
Wehnelt 40.
Wehnelt-féle áramszaggató 76. 
Weissenberg 461.
Wentzel 352.
Weszelszky 19.
Whiddington 24, 376. 
WlECHERT 127.
Wiedemann 60.
Wide mann W. 383, 420. 
Wien W. 61, 338.
- eltolódás! törvénye 351. 

Wilde János 428.
— Margit 428.
Willemit 396.
Wind 124.
WlNGARDH 215.
Wintz 492.
Witk a-kapcsolás 101. 
WODETZKY JÓZSEF 320. 
Worschitz Frigyes 428, 459. 
Woodward 33.
Wulf 485.
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Zeolitok 459.
Zimányi Károly 140. 
Zimmermann Á. 467. 
ZlPERNOWSKY 85. 
Zóna 139.
Zónakörök 438. 
Zónatengely 139. 
Zsírsavkristályok 218. 
Zsivny Viktor 14. 
Zundel 454.

X-egység 191. 
X-sugárzás 8.

Zárási feszültség 79.
Zechmeister László 393.
Zehnder 33.
Zemplén Géza 459.
— Győző 62, 115, 118, 259, 298, 338, 

400.
Zeller Tibor 141.

Más művekből átvett képek jegyzéke.

!Az 5a, 5b, 8, 9 és 24. kép Glasser O. : W. C. Röntgen c. művéből.
A 32, 63, 68. kép Geiger u. Scheel : Hb. der Physik XVII. k.-ből (Behnken).
A 33, 98, 125, 126« és b, 129, 186« és b, 187, 199, 212, 213, 274, 279, 280, 281, 

283, 293, 295, 298, 307, 313, 326—331, 335. kép.GLOCKER R. : Material­
prüfung mit Röntgenstrahlen c. művéből.

A 49b, 166, 178, 180, 181, 182, 189, 190, 192, 198, 202, 206, 209, 210, 215, 231, 
232, 243, 244, 246, 247, 252, 253. kép Siegbah M. : Spektroskopie der Rönt­
genstrahlen c. művéből. (II. kiad.)

A 49«, 56, 59, 168 kép Schleede u. Schneider : Röntgenspektroskopie c. művéből.
A 62, 71, 75, 76, 275, 276, 278 Grossamnn : Physikalische und technische Grund­

lagen der Röntgentherapie.
A 64b, 65, 80, 87, 108, 191, 257, 257c, 259 Wien u. Harms : Hb. der Experimental­

physik XXIV. 1. c. műből (Kirchner).
A 73, 314, 324, 335, 338 Mark H. : Die Verwendung der Röntgenstrahlen c. műv.
A 100, 106, 236 Grimsehl : Lehrbuch d. Physik c. művéből.
A 117, 127, 135, 158 Ewald : Kristalle u. Röntgenstrahlen c. művéből.
A J52, 156 Bragg: X rays c. művéből.
A 169, 171, 203, 207, 208, 251 Wien u. Harms: Hb. d. Experimentalphysik 

XXIV. 2. c. műből (Lindh).
A 241, 242 Sommerfeld : Atombau c. művéből.
A 282, 299, 301, 304, 306, 325, 333 az Ergebnisse der technischen Röntgenkunde 

I. c. műből.
A 296 és 332 Kantner u. Herr : Die Verwendbarkeit d. Röntgenstrahlen c. 

munkájából.
A 302 és 303. kép Bardtke : Schweisstechnik c. művéből.
A 315. kép Kelen : Röntgenológia c. művéből.
A 341, 343—347. kép Haenisch u. Holthusen művéből.
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n alulról a 10. sorban a „jelentős“ szó elhagyandó.
fölülről a 18. sorban a „Röntgen-sugarakat“ szavak után hiányzik 
„(1. 61. old.)“
alulról 13. sorban „Franz“ helyett „Franz“ Írandó.
fölülről 17. sorban „nála“ szó után „(Röntgen-transzformátorra
gondolunk)“ Írandó.
a 11b. kép aláírása így módosítandó : „A félhullámos Röntgen-áram“, 
a 81. kép aláírása után „(Siemens-féle)“ írandó, 
fölülről 6. sorban „előforduló“ helyett „előforduló“, 
alulról a 7. sorban „hullám“ helyett „hullám síkja“ írandó, 
fölülről a 17. sorban „sebessége“ helyett „energiavesztesége“, 
felülről a 17. sorban „választani“ szó után a köv. lábjegyzet írandó : 
„Az 55. pontban felsorolt rendszerek közül válasszuk a kristálynak 
megfelelőt“.
alulról a 16. sorban „hullámú“ helyett „X hullámú“.
fölülről a 19. sorban „áramvezetésben“ helyett „áramban“.
a (39) egyenlet jobb oldala helyesen 1/e|u
a 215. képen „S4 Al-on“ helyett „S Al-on“.
alulról a 19. sorban „burokkor“ helyett „burok kör-“.
a 274. és 281. kép alatt „hullámhossz“ helyett „hullámhossz“, 
legalsó sorban „hő“ helyett „hővé“.
alulról a 4. sorban „faanyagokkal“ helyett „faanyagok rostköte- 
geivel.“

61.
88.

93.
99.

101.
122.
133.
136.

Sajtóhibák.
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